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Sommario
Negli ultimi anni e` stato rivalutato l’utilizzo di propellenti non tossici, deﬁniti ”‘pro-
pellenti verdi”’, nell’ambito della propulsione spaziale. In particolare il perossido di
idrogeno e` stato a lungo utilizzato sia in propulsori monopropellente che bipropellente.
Se confrontati con idrazine, i suoi principali vantaggi includono una tossicita` e un
costo signiﬁcativamente inferiore, nonche´ un ridotto impatto ambientale. Il perossido
di idrogeno puo` essere impiegato in piccoli propulsori a razzo bipropellente in com-
binazione con un sistema di alimentazione FVP (Fuel Vapor Pressurized), dove com-
binazioni di propellente non ipergolici sono pressurizzati dal vapore del combustibile,
spesso presenti nel solito serbatoio divisi da una membrana elastica. Il perossido di
idrogeno e` prelevato dal serbatoio e decomposto in un letto catalitico prima di essere
miscelato e di reagire con il combustibile nella camera di combustione. A seconda della
scelta del combustibile, la temperatura della miscela nella camera di combustione puo`
essere suﬃcientemente alta aﬃnche´ avvenga l’autoaccensione.
Alta S.p.A ha sviluppato un prototipo di propulsore FVP utilizzante perossido di
idrogeno ed etano. Durante una campagna sperimentale lo svuotamento dei serbatoi
come da progetto e` stato dimostrato, ma in nessun caso l’autoaccensione desiderata
dell’etano si e` veriﬁcata. In seguito, l’accensione del razzo e` stata provata, senza suc-
cesso, mediante l’impiego di una candela ad incandescenza. Compito di questo lavoro
di tesi e` di trovare le motivazioni per le quali il propulsore non si e` acceso in nessuna
delle due conﬁgurazioni e suggerire eventuali modiﬁche allo stesso.
Nel capitolo 1 sono illustrati i principali tipi di propulsori spaziali, in particolare i razzi
a propellente liquido. Sono inoltre mostrate diverse possibilita` nella gestione dei pro-
pellenti e il principio e i vantaggi della tecnologia FVP sono presentati.
Nel capitolo 2 sono descritti i propellenti utilizzati nel propulsore FVP oggetto dell’analisi.
In particolare si pone l’attenzione sull’impiego del perossido di idrogeno come propel-
lente nella storia e sono mostrati i suoi vantaggi rispetto all’impiego di idrazine.
Nel capitolo 3 sono illustrati l’impianto sperimentale e i risultati delle prove e sono
presentate per la prima volta alcune delle possibili cause che non hanno permesso il
corretto funzionamento del propulsore.
Nel capitolo 4 e` descritto il processo di miscelazione dell’etano con i gas caldi decomposti
provenienti dal letto catalitico. Sono anche descritti modelli d’ordine ridotto riguardanti
questo processo. Inﬁne, anche tramite simulazioni CFD, sono proposte nuove conﬁgu-
razioni degli iniettori.
Nel capitolo 5 sono fornite basi teoriche riguardanti la combustione e la stabilita` di
ﬁamma. Mediante modelli sempliﬁcati, correlazioni sperimentali e simulazioni 0D sono
calcolate velocita` di ﬁamma, inﬁammabilita` e tempo di autoaccensione della miscela
entrante in camera di combustione.
Nel capitolo 6 tramite una simulazione CFD il funzionamento dump-combustor della
camera di combustione e` provata sia a regime che nel transitorio.
Nel capitolo 7 sono proposti alcuni propellenti alternativi all’etano.
Nel capitolo 8 sono inﬁne tratte le conclusioni del presente studio.
In appendice A e B sono mostrati nel dettaglio alcuni modelli empirici, mentre nell’appendice
C e` mostrato il dimensionamento di una candela a scintilla.
Questo lavoro di tesi e` stato svolto sotto la supervisione del Prof. Luca d’Agostino, Ing.
Lucio Torre e Ing. Angelo Pasini.
Abstract
In recent times the use of non-toxic (or ”green”) propellants has been reconsidered for
application to space propulsion. In particular, Hydrogen peroxide has long been used
both in monopropellant and bipropellant rocket engines. When compared with hy-
drazine, its main advantages include signiﬁcantly lower toxicity and cost, higher safety
and reduced environmental impact. Hydrogen peroxide can be employed in small bipro-
pellant rocket thrusters in combination with a Fuel Vapor Pressurized (FVP) feed sys-
tem, where non-hypergolic propellant combinations are pressurized by the fuel vapor,
often in the same tank divided by a ﬂexible membrane. Hydrogen peroxide from the
storage tank is decomposed in a catalytic bed before mixing and reacting with the fuel
in the downstream combustion chamber. Depending on the choice of fuel, the temper-
ature of the bipropellant mixture in the combustion chamber can be suﬃciently high
for self-ignition to occur.
Alta S.p.A recently developed and tested an FVP thruster prototype operating with
hydrogen peroxide and ethane. Successful operation of the fuel vapor pressurization
and propellant feed system has been demonstrated. However, ethane did not ignited
spontaneously in the combustion chamber, nor stable ignition could be attained using a
glow plug. The main purpose of the present thesis consisted in investigating the reasons
of this malfunction and suggesting possible solutions.
In Chapter 1 main kind of rocket thrusters are illustrated, with special reference to
liquid propellant rocket engines. Moreover, diﬀerent strategies for propellant supply to
the combustion chamber are summarized and the advantages and principles of FVP
systems are discussed.
In Chapter 2 the propellants used in Alta’s FVP thruster are illustrated. Particularly
attention is paid to the use of hydrogen peroxide as rocket propellant and to its advan-
tages with respect to hydrazine.
In Chapter 3 the experimental equipment and results are shown and some possible
causes of the thruster malfunction are described.
In Chapter 4 the mixing process of the ethane and hot gases coming from catalytic
bed is described. Some reduced order models concerning this process are proposed.
Finally, also with the help of CFD simulations, new conﬁgurations of the injectors are
suggested.
In Chapter 5 the theoretical bases of combustion and ﬂame stability are provided.
the ﬂame speed, ﬂammability limits and ignition delay of the mixture in Alta’s FVP
combustion chamber are evaluated by means of simpliﬁed models, experimental corre-
lations and 0D simulations.
In Chapter 6 the operation of dump-combustors is analyzed, both in steady and tran-
sient conditions, by means of CFD simulation.
In Chapter 7 some alternative fuels combinations are proposed.
In Chapter 8 the conclusions of this study are provided.
In Appendixes A and B deal with some empirical models in detail, whereas in Appendix
C the design of a spark plug system is illustrated.
This thesis has been carried out under the supervision of Prof. Luca d’Agostino, Eng.
Lucio Torre and Eng. Angelo Pasini.
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CAPITOLO 1
PROPULSORI E GESTIONE DEI PROPELLENTI
In questo capitolo si vogliono dare delle basi riguardanti i principali tipi di endoreat-
tori, in particolare quelli chimici. E’ inoltre opportuno introdurre alcuni parametri atti
a descrivere e a classiﬁcare le prestazioni dei razzi. Alcuni concetti sono anche proposti
nel capitolo 2.
I razzi possono essere classiﬁcati come chimici o non chimici, a seconda che l’even-
tuale energia che appare nella corrente di propellente derivi da energia liberata tramite
una reazione chimica o sia fornita al propellente da una fonte esterna [1]. Secondo questa
suddivisione e` possibile redigere una prima, non molto particolareggiata e arbitraria,
classiﬁcazione di razzi:
∙ chimici
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– nucleari




Dato l’argomento di questo lavoro, particolare attenzione e` ora concentrata sui razzi a
propellente liquido.
1.1 Razzi a propellente liquido
Un razzo a propellente liquido generalmente e` costituito da una o piu` camere di spin-
ta, uno o piu` serbatoi per immagazzinare i propellenti, un sistema di alimentazione per
forzare i liquidi nella camera di spinta, una fonte di energia per alimentare il meccani-
smo di alimentazione, un impianto idraulico per trasferire i liquidi, una struttura per
trasmettere le forze e un sistema di controllo per regolare il ﬂusso dei propellenti.
La camera di spinta e` il dispositivo dove i propellenti si incontrano, sono iniettati,
atomizzati, mescolati e bruciati per produrre gas caldi i quali sono accelerati ed espulsi
ad alta velocita` attraverso un ugello convergente-divergente al ﬁne di ottenere una
spinta. Le pareti della camera di combustione possono essere raﬀreddate utilizzando
uno dei propellenti che passa attraverso condotti che lambiscono la camera per assorbire
il calore che e` trasferito alle pareti. Un’altra strategia di raﬀreddamento consiste di
avere le pareti della camera di un materiale speciale resistente alle alte temperature,
come il niobio, e il calore puo` essere irradiato verso l’esterno raﬀreddando la camera
(raﬀreddamento radiativo). Esistono anche altre strategie, come ad esempio l’impiego
di materiali ablativi, ceramici, o si possono utilizzare pareti spesse per la camera di
combustione [2].
Molti tipi diﬀerenti di motori a razzo sono stati costruiti ed hanno volato ed hanno
una spinta che va da poco meno di 0.01 lb ﬁno a 1.75 milioni di libbre di spinta, con
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una singola o multiple accensioni (alcuni possano superare le 150.000 ri-accensioni),
con o senza regolazione della spinta, sparando da soli o in gruppi di piu` unita` [2].
Al giorno d’oggi i razzi a liquido rappresentano il motore piu` frequentemente uti-
lizzato nei grandi lanciatori. Cio` e` dovuto ai vantaggi che portano grazie all’utilizzo
di propellenti con un alto valore di entalpia per unita` di massa. I propellenti possono
poi essere immagazzinati in serbatoi a bassa pressione, quindi piu` leggeri, perche´ l’alta
pressione della camera di combustione, beneﬁca per la spinta, deve essere contenuta
solo a valle delle pompe del carburante e dell’ossidante [1]. Un altro utilizzo di questa
tipologia di razzi e` nella propulsione ausiliaria, per la regolazione della traiettoria e per
il controllo d’assetto.
I motori a razzo utilizzanti propellente liquido possono essere di tipo riutilizzabile
(come il motore principale dello Shuttle), oppure spendibile (come i motori dell’ Ariane
o della Soyuz). Possono inoltre essere categorizzati a seconda se siano a singolo sparo,
come in un lanciatore, o riaccendibili, come i razzi per il controllo d’assetto.
Tuttavia probabilmente una delle classiﬁcazioni maggiormente usata riguarda il
propellente. Un monopropellente utilizza una sostanza, come l’idrazina, che viene de-
composta tramite un letto catalitico in un gas caldo. Un bipropellente utilizza invece
due composti separati, un ossidante e un combustibile, che vengono tenuti separati e
mescolati solamente in camera di combustione. Esistono anche versioni tripropellente,
anche se poco studiate in occidente. Un razzo verra` detto inoltre utilizzare propellenti
immagazzinabili se le sostanze sono liquide a temperatura ambiente, come l’acido ni-
trico o il gasolio, e pertanto possono essere facilmente conservati in serbatoi per lungo
periodo. Se invece i propellenti sono gas liquefatti a basse temperature, prendono il no-
me di propellenti criogenici [2]. Un problema riscontrato dai progettisti, specialmente
in sistemi ad alta energia, riguarda le instabilita`. Un esempio e` l’instabilita` longitudi-
nale che conduce ad una variazione nella quantita` di propellente lavorato dalle pompe,
dovuto alla ﬂuttuazione di pressione all’ingresso delle pompe stesse. Poiche´ molti razzi
sono lunghi e snelli, pertanto ﬂessibili, questo disturbo si puo` accoppiare in modo da
sollecitare eccessivamente il razzo. Tale instabilita` viene deﬁnita pogo e richiede par-
ticolare attenzione da parte del progettista [1]. Questa rappresenta una delle possibili
instabilita` e comportamenti dovuti all’accoppiamento di fenomeni delle diﬀerenti parti
costituenti il razzo.
1.2 Sistemi di alimentazione
Come descritto precedentemente, i possibili sistemi di alimentazione del propellen-
te sono molteplici. L’utilizzo di una o l’altra strategia dipende da molti fattori quali
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la taglia, la spinta, la durata del motore. Si deve tenere conto inoltre dell’esperienza,
della semplicita` di disegno e della aﬃdabilita`. Tutti i sistemi di alimentazione sono
dotati di valvole, tubature, sistemi per riempire e svuotare i serbatoi, nonche´ un si-
stema di controllo per la portata. Un sistema cos`ı complesso richiede spesso un’analisi
approfondita mediante simulazioni atte a studiare i transienti durante l’avvio, possibili
eﬀetti ‘colpo d’ariete’ o instabilita` nel ﬂusso. In ﬁgura 1.1 sono elencati alcuni sistemi
di alimentazione del propellente.
In generale si puo` aﬀermare che un sistema di alimentazione a pressione conferisce al
veicolo prestazioni migliori rispetto ad uno alimentato a turbopompe, quando l’impulso
totale e` basso o la massa dei propellenti e` bassa, la pressione in camera di combustione
e` anch’essa bassa e siamo di fronte a un piccolo rapporto di spinta-peso (generalmente
minore di 0.6). In questo caso i serbatoi, con parete spessa, e il gas pressurizzante
rappresentano la massa maggiore del sistema. In un motore alimentato a turbopompe
la pressione nei serbatoi e` da 10 a 40 volte minore e il loro peso e` minore dello stesso
fattore. Un sistema di alimentazione di questo tipo solitamente fornisce prestazioni
migliori quando l’impulso totale, il Δ푣, e` grande e la pressione in camera di combustione
alta.
Un sistema di alimentazione a gas pressurizzato puo` essere relativamente semplice
nel caso si tratti di un razzo a singolo sparo, oppure piu` complesso nel caso in cui si
tratti di un razzo riutilizzabile o dove siano previste accensioni successive [2]. Uno dei
signiﬁcati piu` comuni e semplici di pressurizzare i propellenti e` quello di forzarli ad
uscire dai serbatoi spostandoli grazie ad un gas ad alta pressione. Supponiamo infatti
di avere un semplice sistema composto da un serbatoio contenete un gas altamente
pressurizzato, una valvola di apertura e chiusura, un regolatore di pressione, serbatoi e
valvole per i propellenti e linee di alimentazione. Possiamo inoltre supporre di dotare il
sistema di ﬁltri, valvole di controllo, sistemi di riempimento e svuotamento dei serbatoi
ed anche di diaframmi ﬂessibili che evitino che il gas vada a contatto con i propel-
lenti. La valvola del gas e` attuata da remoto e il gas ﬂuisce nei serbatoi attraverso il
regolatore di pressione che lo mantiene ad una pressione costante. Valvole di control-
lo prevengono che carburante ed ossidante non vengano mai a contatto. I propellenti
giungono cos`ı nella camera di combustione attraverso le valvole aperte. quando i pro-
pellenti sono completamente esauriti, il gas pressurizzante pulisce i serbatoi, valvole e
tubature dai propellenti liquidi residui. Se il motore deve riutilizzato piu` volte, possono
essere richiesti componenti per regolare la spinta e un indicatore dei serbatoi. Il sistema
e` semplice in particolar modo nel caso di razzi monopropellente, ma si complica nel
caso in cui i propellenti siano due in quanto sono richieste piu` valvole, condutture e
componenti ausiliari [2]. In ﬁgura 1.3 e` rappresentato in maniera sempliﬁcata il sistema
4











































































Propulsori e gestione dei propellenti 1.2 Sistemi di alimentazione
di alimentazione di un dispositivo OMS e RCS dello Shuttle.
1.2.1 Funzionamento e vantaggi di un razzo FVP
La pressurizzazione con vapore di combustibile in razzi bi-propellente potenzial-
mente oﬀre vantaggi signiﬁcativi in termini di costi di sistema, complessita`, aﬃdabilita`,
sicurezza e massa, con in pratica nessuna perdita nelle prestazioni propulsive rispetto
ai tradizionali propellenti immagazzinabili come le idrazine e gli ossidi di azoto. E’ noto
infatti come le idrazine siano tossiche, cancerogene ed esplosive come anche sottolineato
nel capitolo 2. In ﬁgura 1.2 sono mostrate le prestazioni di un sistema bipropellente tra-
dizionale impiegante idrazina ed uno utilizzante propellenti verdi (perossido di idrogeno
ed etano) [3].
Figura 1.2: Temperatura di combustione e impulso specifico in funzione del
rapporto di miscelamento per l’utilizzo di varie idrazine e
perossido di idrogeno a titoli differenti [3]
Si noti in particolare che la temperatura adiabatica di ﬁamma di un razzo utiliz-
zante NTO-MMH e` di circa 3300 K e solo con un rapporto di miscelamento ossidan-
te/combustibile di 1.5 si raggiunge una temperatura di ristagno in camera di circa
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3000 K, equivalente a circa 2000 K sulla parete, appena accettabile se la camera di
combustione e` in niobio ricoperta di silicio. Se accidentalmente questo rapporto di
miscelamento viene superato e` molto probabile che il razzo risulti irrimediabilmente
danneggiato. Utilizzando invece i propellenti non-tossici proposti, anche in condizioni
stechiometriche, le temperature sono contenute (circa 1300 K).
Un indice di prestazione rilevante in un razzo e` il rapporto massa propellenti/volume
serbatoio. Questi e` maggiore, generalmente, nel caso di un razzo FVP rispetto ad un
razzo bipropellente ad idrazine pressurizzato con elio. Nel secondo caso inoltre, aﬃnche´
il parametro sia calcolato piu` realisticamente, sarebbero anche da conteggiare la massa
dell’elio e delle opportune valvole. Inoltre questo tipo di razzi ha una piu` alta massa a
vuoto poiche´ deve contenere elio ad alta pressione [4].
Esperimenti riguardanti la tecnologia FVP furono gia` intrapresi da Goddard, Wyld
ed altri. Studi piu` approfonditi ed esperimenti sono stati condotti con successo dal 1994
negli Stati Uniti, mentre in Europa una campagna di studi di questo tipo e` solo all’ini-
zio e comunque nessun razzo con tecnologia FVP ha ancora volato. Tuttavia il mercato
dei satelliti LEO e` il piu` promettente, a causa del piu` basso costo e della consequente
riduzione del rischio associato con l’uso di tecnologie innovative. In particolare i prin-
cipali produttori di piccoli e micro satelliti per applicazioni LEO mostrano particolare
interesse per l’utilizzo di propellenti non tossici.
In ﬁgura 1.4 e` schematizzato il funzionamento FVP , in particolare del razzo de-
nominato Comp-L. Questo sistema, altamente sempliﬁcato, utilizza l’alto vapore di
pressione di un idrocarburo leggero per alimentare sia l’iniezione del carburante che
quello dell’ossidante. Si ottiene cos`ı un impulso speciﬁco di un sistema bipropellen-
te con la semplicita` di un razzo monopropellente, con i vantaggi di sicurezza, costi e
semplicita` precedentemente illustrati. La combinazione combustibile-ossidante non e`
ipergolica e i propellenti sono contenuti in un singolo serbatoio in composito, garan-
tendo una frazione di massa dei propellenti superiore all’ 85%. Il serbatoio contiene
un diaframma ﬂessibile che divide l’idrocarburo vicino al punto critico dal perossido di
idrogeno.
Il principio di funzionamento e` semplice: per iniziare la fase di spinta la valvola dell’os-
sidante viene aperta, permettendo cos`ı al perossido di idrogeno di ﬂuire dal serbatoio
al letto catalitico. Una volta a contatto con il catalizzatore il perossido si decompone
in ossigeno e vapore acqueo con una reazione esoergonica. Qualche istante dopo che
la valvola dell’ossidante e` stata aperta, anche quella del combustibile viene aperta. La
parte di idrocarburo spillata e` quella che si trova nel suo stato di vapore e quando pas-
sa attraverso l’iniettore circa il 95% rimane in fase gassosa e comunque l’altra frazione
evapora subito all’ingresso della camera di combsutione.
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Nella camera di combustione si veriﬁcano poi le condizioni per l’autoaccensione, in
quanto la temperatura e` superiore all’ AIT (Auto-Ignition Temperature ) di quel com-
bustibile in quelle condizioni. Essendo un sistema di iniezione gas-gas e` piu` facile otte-
nere un sistema eﬃciente e stabile rispetto ad un sistema liquido-liquido, ad esempio.
Il gas viene inﬁne accelerato mediante un ugello convergente-divergente [4].
Figura 1.4: Schematizzazione del principio di funzionamento del razzo FVP
Comp-L [4]
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I PROPELLENTI UTILIZZATI NEL PROPULSORE
In questo capitolo sono illustrati l’ossidante, il perossido di idrogeno, e il combusti-
bile, etano, utilizzati nella sperimentazione del razzo FVP. In particolare e` evidenziato
come l’utilizzo del perossido di idrogeno abbia bisogno di meno precauzioni rispetto
alle idrazine.
2.1 Il perossido di idrogeno
2.1.1 Generalita` riguardo il perossido di idrogeno
2.1.1.1 Proprieta` chimiche del perossido
Il perossido di idrogeno, noto anche come acqua ossigenata, e` il piu` semplice dei
perossidi. Si presenta con un colore blu pallido, incolore se diluito. Il perossido di
idrogeno fu isolato la prima volta nel 1818 da Louis Jacques The´nard facendo reagire
perossido di bario con acido nitrico [1].
Una versione migliorata di questo processo utilizzava
Figura 2.1: Molecola di
perossido di
idrogeno
acido idrocloridrico, seguito da acido solforico per pre-
cipitare i prodotti del solfato di bario. Si pensava che
il perossido di idrogeno fosse instabile se puro in quan-
to tutti i tentativi di separarlo dall’acqua fallirono. Nel
1894 fu ottenuta acqua ossigenata pura tramite distilla-
zione sotto vuoto [2]. E’ debolmente acido e di poco piu`
viscoso dell’acqua. La sua formula chimica e` H2O2. La
sua molecola non e` planare e i due legami O-H formano tra loro un angolo diedro di
111∘ in ﬁgura 2.1. In natura virtualmente tutti gli organismi sono in grado di produrre
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acqua ossigenata utilizzando enzimi perosidassi che decompongono il perossido di idro-
geno in acqua e ossigeno. La capacita` ossidante dell’acqua ossigenata e` cos`ı forte che
chimicamente e` considerato altamente ROS (Reactive Oxygen Species). A temperatura
ambiente e` un liquido poco stabile che puo` esplodere spontaneamente. In particolare il
Propulse HTP 875, prodotto da Degussa, mostra le caratteristiche descritte in tabella
2.1. Un altro tipo di perossido di idrogeno utilizzato nella sperimentazione presso Alta
Proprieta` del DEGUSSA Propulse HTP 875
Proprieta` Valore
Concentrazione >87 in peso%
Densita` @ 20∘C 1.376 g/ml
Peso molecolare 34.02 g/mol
Punto di ebollizione 140∘C
Punto di congelamento -16.5∘C
Tabella 2.1: Proprieta` del DEGUSSA Propulse HTP 875




Concentrazione 89.5-90 in peso%
Densita` @ 20∘C 1.390 kg/l
Peso molecolare 34.02 g/mol
Punto di ebollizione 141∘C
Punto di congelamento -12∘C
Calore di decomposizione 2699 kJ/kg
calore di vaporizzazione -1600 kJ/kg
Tabella 2.2: Proprieta` del P90
Rispetto al Propulse HTP 875, il P90 risulta piu` economico ma anche piu` stabiliz-
zato.
2.1.1.2 Produzione del perossido di idrogeno
L’acqua ossigenata e` stata per lungo tempo prodotta utilizzando il metodo descritto
in 2.1.1.1. Adesso viene quasi esclusivamente prodotta tramite il processo detto di Riedl-
Pﬂeiderer e schematizzato in ﬁgura 2.2. Nel 1994, la produzione mondiale di perossido
di idrogeno e` stata di circa 1.9 milioni di tonnellate ed e` cresciuta a 2.2 milioni nel
2006. La maggior parte della produzione era ad una concentrazione del 70% o inferiore.
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Figura 2.2: Schematizzazione del processo chimico per la produzione di H2O2
In quell’anno acqua ossigenata al 30% era venduta a 0.54 $ per chilogrammo, che
corrisponderebbe a 1.50 $ per kg di acqua ossigenata pura [3].
2.1.1.3 Rischi nell’utilizzo del perossido
In tabella 2.3 vengono mostrati i rischi che possono intercorrere nell’utilizzo di ac-
qua ossigenata secondo il metodo delle Frasi R [4]. Per tali ragioni il metodo Frasi S
Rischiosita` Perossido di Idrogeno
Codice descrizione
R5 Rischio d’esplosione in presenza di calore
R8 Favorisce l’inﬁammazione di sostanze combustibili
R20 Pericoloso se inalato
R22 Pericoloso se ingerito
R35 Causa gravi ustioni
Tabella 2.3: Rischi dovuti all’utilizzo di perossido di idrogeno
consiglia di tenere lontana questa sostanza da combustibili, di lavare con cura e ab-
bondante acqua gli occhi e la pelle in caso di contatto. Per evitare irritazioni prescrive
quindi l’utilizzo di abiti e guanti protettivi, nonche´ di una maschera per proteggere
occhi e viso. Il Occupational Safety and Health Administration (OSHA) limita l’esposi-
zione ammissibile (PEL) per il perossido di idrogeno a 1 parte per milioni (ppm) parti
d’aria (1.4 milligrammi per metro cubico (mg/mc) in una media pesata di 8 ore. In
particolare l’acqua ossigenata e` irritante per gli occhi, le mucose e la pelle. Inalazione di
alte concentrazioni puo` creare irritazioni al naso e alla gola. Il contatto di perossido li-
quido con la pelle puo` causare un momentaneo sbiancamento o schiarimento della zona.
L’area interessata deve essere pertanto sciacquata per evitare lo sviluppo di vesciche
ed arrossamenti [5].
Si riportano diversi incidenti legati al perossido di idrogeno. Nel 1998, ad esem-
pio, acqua ossigenata al 35% a bordo del Northwest Airlines Flight 957 spillo` da dei
contenitori in plastica, ma poiche´ fu scambiata per acqua comune, non furono prese
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precauzioni e rimasero ferite diversi passeggeri e impiegati aeroportuali. Vi e` anche il
rischio che H2O2 venga utilizzato per la produzione di bombe. Basti rircordare che il
perossido di idrogeno e` stata utilizzato per la fabbricazione di uno degli ordigni del-
l’attentato a Londra del 2005. Fortunatamente la bomba non esplose a causa della
scarsa qualita` della sostanza [3]. Per tale motivazione, l’acquisto di acqua ossigenata
ad elevata concentrazione e` legata ad una rigida normativa. Il perossido di idrogeno e`
inoltre tristemente noto per essere stato sperimentato da medici nazisti nei campi di
concentramento in iniezioni letali.
Un’interessante confronto fra la pericolosita` del perossido di idrogeno e le idrazine,
famiglia di composti usati largamente come propellenti, puo` essere fatta comparando




R23-24-25 Tossico a contatto con gli occhi, se ingerito o a contatto con la pelle
R34 Causa gravi ustioni
R43 Causa gravi irritazioni alla pelle
R45 Causa il cancro
R50-53 Tossico per organismi acquatici e ambiente acquatico
Tabella 2.4: Rischi dovuti all’utilizzo di idrazine
Si nota come le idrazine siano delle sostanze altamente pericolose. Il National Insti-
tute for Occupational Safety and Health (NIOSH) riporta le concentrazioni che hanno
causato mutazioni genetiche o danni al DNA sull’uomo e cavie [6]. Per trattare queste
specie chimiche e` pertanto necessario un equipaggiamento particolare e in caso di in-
cidente e` indispensabile l’intervento di un medico e l’esposizione a queste sostanze sia
personale, sia il rilascio nell’ambiente, e` categoricamente proibita.
2.1.2 Impieghi del perossido di idrogeno
Di seguito sono elencati vari impieghi del HP, come monopropellente e bi-propellente,
in vari ambiti (propulsione di aeromobili, razzi, propulsione sottomarina e generazione
di gas) dal periodo della Seconda Guerra Mondiale ﬁno agli Anni ’90.
2.1.2.1 Un pioniere nell’utilizzo dell’H2O2 : Hellmuth Walter
Si puo` far risalire l’utilizzo del H2O2 come propellente agli anni della Seconda Guerra
Mondiale. In quelli anni uno scienziato tedesco, Hellmuth Walter, ne sperimentava
l’utilizzo nella propulsione a razzo, aeronautica e navale, nonche´ nelle turbine a gas.
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Dal punto di vista aeronautico in principio Walter utilizzo` il H2O2 come mono-
propellente: il perossido veniva semplicemente pompato attraverso un catalizzatore
metallico. L’impianto propulsivo si riduceva pertanto ad un pompa ed ad un tubo a
maglia metallica. Tuttavia i consumi erano troppo elevati e i serbatoi troppo pesanti ed
ingombranti. In seguito fu sviluppato un motore dove il perossido d’idrogeno aveva il
ruolo di ossidante. Si trattava del motore HWK 109-509 che sfruttava un rapporto va-
riabile di combustione di ossidante e riducente ipergolici al ﬁne di variare la spinta.Tale
propulsore forniva una spinta di all’incirca 17 kN e venne installato sul Messerschmitt
Me-163 e sul Bachem Ba-349.
composizione
T-Stoﬀ C-Stoﬀ
Perossido d’ Idrogeno 80% Metanolo 54%
Acqua 20% Idrato d’ Idrazina 20%
Acido fosforico, fosfato di sodio, ossina trasc. Acqua 13%
Tabella 2.5: Composizione del T-Stoﬀ e del C-Stoﬀ. Le percentuali sono da
intendersi in peso
Il Me-163 utilizzava una soluzione di perossido d’i-
Figura 2.3: Me-163 Komet
drogeno all’80% in peso chiamata T-Stoﬀ. Questa solu-
zione era combinata con C-Stoﬀ, una miscela a base di
idrazina e metanolo. La composizione delle due soluzio-
ni e` mostrata in tabella 2.5. Le reazioni chimiche che si
veriﬁcavano nel propulsore erano le seguenti:
3H2O2 + N2H4.H2O→ N2 + 5H2O
3H2O2 + CH3OH→ CO2 + 5H2O
Attraverso una completa combustione i gas di scarico
erano sicuri ed inerti, sebbene il ﬂusso del getto superas-
se i 1800 ∘C. Nei primi prototipi Walter utilizzo` un permanganato come catalizzatore
[7]. Una motorizzazione di questo tipo avrebbe permesso a tale velivolo di viaggiare a
piu` di 320 km/h alla ﬁne della corsa di decollo, e a questo punto sarebbe salito con
un angolo di 80∘ ﬁno alla quota dei bombardieri nemici. In caso di necessita`, avrebbe
potuto raggiungere quote ancora piu` elevate, ﬁno a toccare i 12.000 m di altezza in
soli tre minuti. Una volta qui, avrebbe dovuto scendere in volo livellato e accelerare
a velocita` di almeno 880 km/h, che lo avrebbero reso inattaccabile da qualsiasi aereo
alleato. L’autonomia totale era di 8 minuti [8]. L’accelerazione elevata creava tuttavia
non pochi problemi ai piloti.
Anche nell’ambito della propulsione navale il perossido fu sperimentato come propel-
lente, sempre da Walter. In particolare si pensava di superare le limitazioni dei motori
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a combustione interna, visto che un motore a perossido d’idrogeno era indipendente
dall’atmosfera e da serbatoi di ossigeno (AIP air-indipendent propulsion). Per tale mo-
tivo si penso` ad un suo impiego nella propulsione di sottomarini e siluri. Nonostante
lo scetticismo generale Walter ottenne nel 1937 da Oberkommando der Kriegsmarine,
l’Alto Comando Navale, anche grazie all’inﬂuenza di Karl Do¨nitz, la commessa per un
prototipo di sottomarino alimentato a perossido di idrogeno. Tale prototipo varato nel
1940 raggiunse il primato di velocita` in immersione raggiungendo i 23 nodi, il doppio di
qualsiasi sottomarino al mondo all’epoca [9]. Furono sviluppate due tipi di propulsori: il
primo monopropellente, con una turbina da 400 hp, l’altro bruciava HP con cherosene.
Tuttavia questi sottomarini entrarono in servizio solo nel tardo ’44 [10]. Alla ﬁne del
conﬂitto Walter lavoro` per Royal Navy.
Il Regno Unito disponeva di un sottomarino AIP, lo
Figura 2.4: Black Arrow
U-1407, recuperato dopo un aﬀondamento e in seguito
ricomissionato come HMS Meteor. In seguito il Regno
Unito varo` anche HMS Excalibur e HMS Explorer ne-
gli Anni 54-55. Superati i primi problemi l’ Excalibur
tocco` la velocita` di 25 nodi e si prospettava il suo im-
piego e quello di tutta la sua classe come unita` anti-
sommergibile. Tuttavia il perossido di idrogeno, pressu-
rizzato in sacche, era incline ad esplodere in maniera
inaspettata e piu` di una volta l’equipaggio fu costretto
a rifugiarsi sul ponte superiore in quanto i fumi della
combustione riempivano rapidamente la nave. Queste
problematiche, che valsero ai sottomarini il sopranome
di Excrucior e Exploder, portarono ad abbandonare l’utilizzo del perossido di idrogeno
nella propulsione AIP, soprattutto quando gli Stati Uniti realizzarono il primo reattore
nucleare per installazioni sottomarine [11].
2.1.2.2 Utilizzi di HP dopo la Seconda Guerra Mondiale
L’esperienza acquisita dal Regno Unito in questo particolare campo propulsivo per-
mise, con un percorso iniziato nel 1952, di realizzare il propulsore Gamma 201 che fu
impiegato nel 1957 nel lanciatore Black Knight, atto a testare e veriﬁcare un veicolo
di rientro. Successivi miglioramenti portarono alla realizzazione dei motori Gamma 8
che insieme al Gamma 2 facevano parte dell’impianto propulsivo del lanciatore a tre
stadi Black Arrow (vedi ﬁgura 2.4) , che nel ottobre 1971 permise al Regno Unito di
essere la sesta nazione al mondo a compiere un lancio orbitale, portando nello spazio
il loro primo satellite Prospero X-3 [12]. Negli Stati Uniti venne sviluppato un motore
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bi-propellente, il JP4, ma la ricerca nel campo del perossido di idrogeno fu ben presto
abbandonata in favore dell’ idrazina.
Tuttavia l’ H2O2 rimase utilizzato sia dalla marina britannica che da quella statunitense
per la propulsione di siluri. In particolare gli Stati Uniti ne fecero largo uso per il siluro
MK-16 e il mini-sottomarino X-1 [10]. Anche la Russia vanta una lunga esperienza
nell’applicazione di perossido di idrogeno per propulsione sottomarina, in larga parte
accumulata nel periodo sovietico . Sembra che proprio un’incidente dovuto alla fuori
uscita di HP da un siluro imbarcato sul sottomarino Kursk causo` nell’agosto del 2000
l’aﬀondamento dello stesso durante un’esercitazione nel Mare di Barents. Un incidente
simile capito` al HMS Sidon nel 1955 [13].
E’ opportuno ricordare l’impiego di perossido di idrogeno come generatore di gas.
In ﬁgura 2.5 ne vengono indicati alcuni esempi, oltre ad altri impieghi in casi gia` citati.
Figura 2.5: Impieghi del perossido di idrogeno come generatore di gas [10]
2.1.2.3 Rivalutazione del HTP come propellente
Come descritto in 2.1.2.2 per molti anni il perossido di idrogeno ha avuto un ruo-
lo marginale nell’ambito propulsivo, preferito alle idrazine. Tuttavia recentemente, in
parte per il confronto fra i due tipi di sostanze mostrato in 2.1.1.3, e` stato riproposto
come propellente, sia nella versione monopropellente che in quella bi-propellente. La
motivazione e` dovuta quindi alla ricerca di un propellente a minor impatto ambientale
e piu` facilmente maneggevole, e quindi piu` economico [10].
Gli impieghi pensati come monopropellente sono molteplici. Ad esempio Rotary
Rocket Company identiﬁca il perossido di idrogeno come potenziale propellente per
propulsori. In campo spaziale si puo` pensare l’impiego di piccoli propulsori per il con-
trollo d’assetto, come anche suggerito da Lawrence Livermore National Laboratory.
Nel campo dell’impiego come bi-propellente Orbital Sciences Corporation ha realiz-
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zato una razzo da 10.000 lbf di spinta per uno stadio ﬁnale, mentre Rocketdyne ha
sviluppato un razzo utilizzante perossido di idrogeno nell’ ottica di creare un motore a
razzo riutilizzabile. Aziende private hanno anche loro mostrato il loro interesse verso la
scelta di rivisitare HTP come propellente. Beal Aerospace ha studiato un lanciatore di
classe Atlas utilizzante perossido di idrogeno e cherosene ed esperimenti del terzo stadio
del lanciatore sono gia` stati eﬀettuati. L’ Universita` di Purdue sta anche studiando il
comportamento di H2O2 nel campo dei combustibili ipergolici[10].
Figura 2.6: Vista in sezione di un razzo bi-propellente HTP-cherosene. L’alta
temperatura dei prodotti di catalisi causa l’ autoaccensione [14]
In ﬁgura 2.6 e` mostrato il disegno di un razzo sviluppato nella suddetta universita`
che sfrutta la reazione fra i prodotti di decomposizione catalitica del HTP con cherosene.
Fra le due sostanze si veriﬁca un auto-ignizione dovuta all’alta temperatura dei prodotti
della catalisi. Da non sottovalutare l’impiego di HTP nella realizzazione di razzi ibridi.
Un interessante conﬁgurazione di un razzo ibrido, ad esempio, usa perossido di idrogeno
ad alta concentrazione come ossidante e polietilene come combustibile. Con un rapporto
O/F di 8:1 il sistema oﬀre un 퐼푠푝 di circa 290 secondi e un 퐼dsp ≈ 3.8 ⋅105kg/(m3s) [15].
In ﬁgura 2.7 e` mostrato un propulsore in stadio di sviluppo progettato dalla General
Kinetics Inc. da 250 lbf di spinta, impiegante perossido di idrogeno al 90% e JP-4.
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Figura 2.7: Propulsore sviluppato da General Kinetics Inc. utilizzante perossido
di idrogeno e JP-4 [16]
2.2 L’etano
2.2.1 Generalita` riguardo l’etano
2.2.1.1 Proprieta` chimiche dell’etano
L’etano, noto anche come dimetilmetano, e` il piu` semplice alcano a due atomi di
carbonio, con formula chimica C2H6; e` un idrocarburo alifatico.
A temperatura e pressione ambiente e` un gas estre-
Figura 2.8: Molecola di
etano
mamente inﬁammabile, esplosivo in miscela con l’aria,
incolore e inodore. Il punto di fusione dell’etano e` -
182.76 ∘C (90.34 K), mentre il punto di ebollizione e`
-88.6 ∘C (184.5 K). L’etano e` separato su scala industria-
le dal gas naturale, e come sottoprodotto della raﬃna-
zione del petrolio. Il suo principale uso e` come materia
prima nella produzione industriale di etilene. Il graﬁco
di ﬁgura 2.9 e` ricavato da dati forniti dal NIST ed elaborati con il metodo di Lee e
Kesler [17, 18] la cui espressione e` elencata in 2.1 .
ln(푃 sat푟 ) = ln(푃
sat
푟 )
(0) + 휔 ln(푃 sat푟 )
(1) (2.1)
Nella 2.1, 푃 sat푟 indica la pressione di vapor saturo ridotta.
Le informazioni relative alla pressione di vapore in funzione della temperatura so-
no di rilevanza fondamentale in un propulsore FVP. In ﬁgura 2.10 viene descritta la
variazione della densita` dell’etano, in fase di vapore e in fase liquida, in funzione della
temperatura.
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Figura 2.9: Pressione di vapore dell’etano in funzione della temperatura.
Figura 2.10: Densita` dell’etano in funzione della temperatura. Dati
calcolati dal sito del NIST [17].
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L’unica precauzione dovuta al maneggiamento dell’etano e` quello di conservarlo in
luogo ventilato, lontano da fonti di calore e non deve accumulare elettricita` statica.
L’etano e` infatti estremamente inﬁammabile. Diventa esplosivo se miscelato con aria
in percentuali dal 3% al 12%. I vapori dell’etano sono piu` pesanti dell’aria e tendono
pertanto ad accumularsi sul pavimento in luogo chiuso, rischiando di venire a contatto
con possibili fonti di innesco di ﬁamma. Oltre al rischio di asﬁssia nessun problema
tossilogico e` dato dall’etano e non e` noto, ne` sospetto, sia cancerogeno.
2.2.2 Combustione dell’etano
In questa parte si descrive in maniera qualitativa il processo di combustione del-
l’etano, rimandando al capitolo 5 per l’analisi dettagliata. E’ infatti necessario capire,
almeno in maniera generale, quali siano le reazioni fondamentali che avvengono durante
l’ossidazione dell’etano cos`ı da capirne le proprieta` e poterle confrontare con quelle di
altri combustibili. Sempre nel capitolo 5 e` anche illustrato il concetto di ‘meccanismo’
per quanto riguarda le reazioni chimiche.
Lo studio della combustione dell’etano e` importante in quanto rappresenta un sotto-
gruppo di reazioni della combustione del metano. Le principali reazioni che avviene in
principio per l’etano e`
C2H6+O2= C2H5+HO2
Una seconda relativamente piu` veloce reazione che si veriﬁca una volta prodotti radicali
metilici
C2H6+CH3= C2H5+CH4
Questo importante passo fornisce un percorso per i relativamente non reattivi radicali




Queste reazioni esibiscono un sostanziale comportamento non del tipo di Arrhenius.
Due principali reazioni coinvolgono i radicali etilici:
C2H5 (+M) = C2H4+H (+M)
C2H5+O2= C2H4+HO2
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La prima di queste due reazioni puo` essere del primo o del secondo ordine, in funzione
della temperatura. Queste due reazioni sono di tipo competitivo ed hanno un aspetto
chiave nel meccanismo di ossidazione dell’etano, dal momento che gli atomi di idrogeno
nascente sono altamente reattivi.
Almeno altre tre reazioni coinvolgono i radicali etilici, ma dipendono a loro volta da
altri radicali la cui concentrazione e` generalmente scarsa: pertanto le due equazioni
precedenti sono le piu` importanti.
Quando l’etano e` il combustibile primario, o nel caso del razzo in questione l’unico, altri
comportamenti chiave del meccanismo di ossidazione riguardano la ricombinazione dei
radicali con uno o due atomi di carbonio per produrre specie a tre o quattro atomi di
carbonio. Il piu` importante fra questi e`:
C2H5+CH3= C3H8
La reazione termina con uno dei due radicali, metilico o etilico, consumato e con una
molecola relativamente stabile prodotta.
In questo meccanismo, l’importanza dei due percorsi di reazione e` dimostrata, una
consiste nell’ossidazione dei radicali metilici che conducono alla formaldeide e ai sui ra-
dicali e gli altri che coinvolgono una sequenza di deidrogenazione conducente ai radicali
etilici, all’etilene, all’acetilene e ai radicali vinilici [19].
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Nel capitolo 2 sono stati illustrati i propellenti utilizzanti nell’impianto sperimen-
tale, mentre nel 1 (in particolare in 1.2.1) e` stato descritto in maniera qualitativa e
schematica il funzionamento di un razzo FVP. In questo capitolo viene trattato lo
speciﬁco razzo FVP utilizzato nella fase di sperimentazione e ne viene proposto il fun-
zionamento e i principali suoi componenti. Sono inoltre mostrati i risultati ottenuti
nelle prove sperimentali.
3.1 Impianto sperimentale
In ﬁgura 3.1 e` schematizzato l’impianto prototipale utilizzato. Dal punto di vista
dell’alimentazione si puo` riscontrare il principio di funzionamento illustrato preceden-
temente in ﬁgura 1.4 a pagina 9. Per motivi di sicurezza in questo modello, concepito
solo per motivi sperimentali, il combustibile non si trova nello stesso serbatoio di quello
del perossido di idrogeno, ma si trovano in due contenitori diﬀerenti. Per avere la stessa
pressione in entrambi i serbatoi un ﬂuido inerte, azoto, e` interposto fra i due propel-
lenti. Nel serbatoio dell’etano l’azoto e` separato da una membrana elastica, mentre in
quello del perossido di idrogeno e` direttamente a contatto con questo essendo le due
sostanze compatibili. In tabella 3.1 vengono mostrati due possibili condizioni di lavoro
del razzo. La versione completa e` presente in [1].
3.1.1 Il serbatoio e il sistema di svuotamento
Nella conﬁgurazione FVP il combustibile e l’ossidante sono in contatto termico tra
loro. La massa termica dell’ossidante puo` essere impiegata per minimizzare la dimi-
nuzione di temperatura e pressione dovuta alla vaporizzazione di combustibile dovuta
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Figura 3.1: Schematizzazione del modello di breadboard [1].
all’estrazione di propellente. Come infatti i propellenti sono espulsi dai serbatoi, la tem-
peratura del carburante e la pressione decresceranno come conseguenza dell’ evapora-
zione richiesta per riempire un piu` largo volume. Il trasferimento di calore dall’ossidante
al serbatoio attraverso la membrana elastica si oppone a questo eﬀetto. Dal momento
che il combustibile e` inizialmente prossimo alla sua temperatura critica, il calore latente
di vaporizzazione e` piccolo. D’altra parte, poiche´ il rapporto fra la portata di perossido
e quella di etano estratta e` relativamente grande (compreso fra 7 e 9 ), l’inerzia termica
dell’ossidante eﬀettivamente riduce l’abbassamento della temperatura e della pressione
durante la fase di estrazione dei propellenti [1].
Condizioni di lavoro del razzo FVP
Caratteristica Primo caso secondo caso
Pressione [bar] 15.1 13.1
Temperatura in camera [K] 2820 2669
Portata perossido [g/s] 17.45 15.6
Portata etano [g/s] 1.96 1.59
Velocita` caratteristica [m/s] 1590 1557
Spinta nel vuoto [N] 50 42.5
Impulso speciﬁco nel vuoto 257 252
Tabella 3.1: Condizioni di lavoro del razzo. La versione completa e`
reperibile in [1]
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In [2] e` illustrato un modello di ordine ridotto che predice il calo di temperatura e
pressione per l’impiego di un singolo serbatoio, mentre in [1] e` anche indicato il calcolo
che considera il sistema cos`ı come in ﬁgura 3.1. Viene di seguito mostrato un graﬁco a
titolo di esempio.
Figura 3.2: Esempio di svuotamento dei serbatoi. L’etano e` completamente
liquido nella fase iniziale. Allo spegnimento la massa di etano
bruciata e` 1/5 di quella restante [1]
In ﬁgura 3.2 e` mostrato lo svuotamento del serbatoio nel caso in cui l’etano sia
completamente liquido nella fase iniziale e allo spegnimento la massa di etano bruciata
sia 1/5 di quella restante. La quantita` di azoto e` supposta essere di 6 litri divisa
equamente fra il serbatoio dell’etano e quello del perossido di idrogeno. La quantita`
iniziale di 퐻2푂2 equivale a 3 litri. Simulando vari casi e` mostrato che il decremento di
temperatura e` compreso fra i 10 K e i 20 K [1].
3.1.2 Gola sonica e Venturi cavitante
La regolazione della portata viene aﬃdata a due strumenti che facciano s`ı che
questa grandezza sia indipendente dalle condizioni in camera di combustione. Questi
particolari sono tra l’altro visibili in ﬁgura 3.1.
Come illustrato in 1.2.1, l’etano viene spillato dalla sua fase di vapore e la portata
di massa viene bloccata attraverso il passaggio in una gola sonica in modo che sia
determinata solamente dalla pressione nel serbatoio. L’etano viene inﬁne iniettato in
camera di combustione dove viene a contatto con i gas caldi del perossido di idrogeno
decomposto. Se dall’uscita del serbatoio alla gola sonica si assume non vi siano perdite
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Nella precedente equazione 푝푇푓 e` la pressione totale del combustibile e 퐴푡 e 푀푡 sono
la sezione di gola e il numero di Mach in quel punto. Se il getto gassoso espande dopo








allora la gola e` bloccata e il numero di Mach sonico: la portata dipende solo dalla
pressione totale e dalla temperatura del ﬂuido. Le condizioni in camera di combustione
non inﬂuiscono pertanto sulla portata di combustibile.
L’acqua ossigenata e` spinta fuori dalla pressione dell’azoto e attraversa un Venturi
cavitante. Questo dispositivo e` utilizzato per regolare la portata del perossido di idro-
geno. Durante il regime cavitante la pressione statica alla gola e` uguale alla pressione
di vapore dell’ acqua ossigenata. Cresce pertanto una cavita` a pressione costante dalla
zona di gola e si conclude in una zona nel tratto divergente del Venturi . Assumen-
do nessuna perdita nel tratto convergente del Venturi cavitante la pressione totale si















Con 퐴푡 viene indicata la sezione di gola, mentre 푝푡 e 푢푡 sono rispettivamente la
pressione e la velocita` nella sezione di gola. La densita` del H2O2 ﬁgura come 휌0 e 푝푉 0
e` la sua pressione di vapore. L’equazione 3.3 puo` essere scritta come 3.4, dove e` stato
introdotto il coeﬃciente di scarico del Venturi nella gola .
푚˙ = 퐶푡퐴푡
√
2휌0 (푝푇푖 − 푝푣0) (3.4)
In ﬁgura 3.3 e` chiarito il concetto: con 퐿 si denomina la lunghezza del tratto
divergente mentre con 푙 quello della zona cavitante.
Dalla equazione precedente si evince che la portata di massa, in condizioni di lavoro,
e` solo funzione della diﬀerenza della pressione nel serbatoio e della pressione di vapore
del perossido.
3.1.3 Il reattore catalitico
In ﬁgura 3.4 viene mostrata una schematizzazione dell’impianto con evidenziate i
principali componenti del propulsore (anche in questa ﬁgura sono illustrate sia la gola
sonica che il Venturi cavitante analizzati in 3.1.2 e gia` mostrati in ﬁgura 3.1). In ﬁgura
3.5 e` mostrato invece in maniera piu` dettagliata il reattore catalitico.
Un dimensionamento corretto del letto catalitico deve tenere conto delle prestazioni di
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Figura 3.3: Schema del Venturi cavitante. Evidenziate la lunghezza del
tratta divergente e quella della zona cavitante [3]
Figura 3.4: Principali elementi del modello sperimentale. In particolare si
notino il Venturi cavitante e la gola sonica [1]
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Figura 3.5: Reattore catalitico [1]
quest’ultimo al variare delle condizioni di lavoro, dei materiali scelti e della geometria.
Esula dagli scopi del presente lavoro eseguire un’analisi dettagliata del comportamento
dei catalizzatori ma e` necessario analizzare i parametri che regolano il loro funziona-
mento [2].
La catalisi e` un fenomeno chimico attraverso il quale la velocita` di una reazione chimi-
ca viene cambiata drasticamente per l’intervento di una sostanza, detta catalizzatore,
che non viene consumata dal procedere della reazione stessa. Il principio generale della
catalisi consiste nella variazione del meccanismo di reazione, e quindi dei vari salti di
energia di attivazione che i reagenti devono compiere per arrivare ai prodotti. L’eﬀetto
della catalisi e` cinetico, e non termodinamico: agisce sugli stadi intermedi di una rea-
zione, ma non ne modiﬁca gli stati ﬁnali. Questo signiﬁca che la catalisi non inﬂuisce
sulla possibilita` o meno che una reazione ha di svolgersi.
I letti catalitici possono essere di vario genere (a schermi, a canali, etc.). Il tipo uti-
lizzato in questa sperimentazione e` del tipo a ‘pellets’, sviluppato presso Alta S.p.A,
insieme al modello ridotto che ne illustra il funzionamento. In ﬁgura 3.6 e` schematizzato
il principio di funzionamento del letto catalitico [1].
Figura 3.6: Schematizzazione del letto catalitico [1]
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Nel letto catalitico avviene la reazione di decomposizione del perossido di idrogeno
secondo la reazione descritta in 3.5 .
훼H2O2+ (1− 훼) H2O→ H2O+1
2
훼O2 (3.5)
Ovviamente i coeﬃcienti stechiometrici, funzione di 훼, della reazione 3.5 dipendono






Nella relazione 3.6 %푤푡 rappresenta la percentuale in peso dell’acqua ossigenata
all’interno della soluzione acquosa, mentre con 푀 sono indicate i valori delle masse
molecolari dell’acqua e del perossido. La temperatura adiabatica di reazione e` rica-
vabile con un classico bilancio entalpico. In ﬁgura 3.7 e` mostrato l’andamento della
temperatura adiabatica di reazione in funzione della percentuale in peso del perossido
di idrogeno.
Figura 3.7: Temperatura adiabatica di decomposizione del perossido di
idrogeno. Modificata da [2]
Altri fattori importanti che caratterizzano il letto catalitico sono la caduta di pres-
sione durante l’esercizio, il rendimento, la vita operativa, etc. Questi fattori sono breve-
mente illustrati in [2], mentre una spiegazione dettagliata che ha portato allo sviluppo
del catalizzatore si puo` trovare in [4, 5].
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3.1.4 L’iniettore dell’etano
L’iniettore dell’etano e` costituito dai seguenti particolari: collettore, cono di inie-
zione e iniettori. Come illustrato in precedenza, l’etano uscito dalla gola sonica viene
condotto nell’iniettore. In ﬁgura 3.8 e` mostrata un’immagine del collettore. Si nota
(vedi ﬁgura di destra) il punto di iniezione dell’etano.
Figura 3.8: Immagine CAD della flangia del collettore [1]
Qui l’etano viene introdotto in una camera torica ed entra a contatto con i gas
caldi della decomposizione del perossido tramite dei fori ricavati su un altro particolare,
deﬁnito ‘cono di iniezione’ e mostrato in ﬁgura 3.9.
Figura 3.9: Immagine CAD del cono di iniezione e degli iniettori [1]
Il cono di iniezione ha due serie di 6 fori ciascuna, sfalsate di 30∘. In questi fori pos-
sono essere alloggiati gli iniettori che possono avere il diametro desiderato. Si puo` anche
scegliere di non utilizzare tutti i 12 fori semplicemente otturando i fori indesiderati. In
ﬁgura 3.10 viene mostrato il particolare assemblato.
31
L’impianto sperimentale 3.1 Impianto sperimentale
Figura 3.10: Immagine CAD dell’iniettore assemblato. In verde chiaro e`
mostrato il ‘cono di iniezione’ e in verde scuro il ‘collettore’ [1]
3.1.5 La camera di combustione e l’ugello
Nella camera di combustione l’etano si deve accendere spontaneamente con l’ossi-
geno caldo che proviene dalla catalisi del perossido di idrogeno.
Considerando l’utilizzo di perossido di idrogeno al 90% in peso, utilizzando la relazione





O2 + 8.468H2O→ 2CO2+11.468H2O (3.7)
La reazione indicata dall’espressione 3.7 e` fondamentale: ogni qualvolta ci si riferira`
ad una miscela etano-ossigeno-vapore acqueo, si sottintendera` una miscela che si ossidi
secondo la precedente reazione.
Per le dimensioni della camera di combustione si fanno considerazioni riguardanti
la sezione critica dell’ugello; nota infatti l’area di gola del convergente-divergente, la
sezione della camera e` stata ricavata imponendo il numero di Mach in essa utilizzando
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(3.8)
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La lunghezza della camera e` stata deﬁnita in modo semi-empirico, utilizzando il





Il valore della lunghezza caratteristica , ovvero il rapporto fra il volume della camera
di combustione e la sezione di gola dell’ugello, varia a seconda della combinazione di
propellenti, come mostrato in ﬁgura 3.11
Figura 3.11: Lunghezza caratteristica delle varie combinazioni di propellenti
[1, 3]





e` possibile ricavare la lunghezza della camera di combustione. Nella 3.10 e` stato
indicato con 푡푐 il tempo necessario aﬃnche´ la reazione avvenga eﬃcientemente ed e`
stata valutata la densita` media dei prodotti della combustione.
Inﬁne e` stato dimensionato l’ugello conico, con angolo di 15∘ nel tratto divergente e
di 45∘ in quello convergente. Imponendo all’uscita una pressione pari alla pressione
atmosferica e` stato possibile determinarne la lunghezza. In ﬁgura 3.12 e` mostrata la
camera di combustione e l’ugello.
La camera e` realizzata in rame e raﬀreddata con acqua distillata circolante in contro-
ﬂusso all’interno di una camicia (si veda ﬁgura 3.13). Sono presenti anche delle superﬁcii
alettate per aumentare lo scambio termico in prossimita` della gola dell’ugello. In ﬁgura
3.13 e` mostrato in un disegno 3D l’assemblato del propulsore, dove e` illustrato l’anda-
mento dei ﬂussi, compreso nell’iniettore dell’etano.
33
L’impianto sperimentale 3.1 Impianto sperimentale
Figura 3.12: camera di combustione [1]
Figura 3.13: Propulsore completo con impianto di raffreddamento [1].
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E’ da notare come il diametro della camera di combustione e` maggiore rispetto a
quello del condotto di miscelazione: e` questa una tecnica per la stabilizzazione della
ﬁamma atta a creare zone di ricircolo dove la velocita` e` sensibilmente minore rispetto
a quella all’imbocco della camera. Si tratta cioe` di un dump-combustor. La misura ℎ
di ﬁgura 3.14 viene scelta di solito in funzione di 퐷푐, indicata nella medesima ﬁgura.
Il valore ottimale e` considerato di 1/6 [6], sebbene questo valore possa dipendere da
diversi fattori. Il razzo FVP realizzato ha un valore dello ‘scalino’ maggiore rispetto a
quello indicato nel suddetto riferimento, ovvero e` circa 1/4.
Figura 3.14: Dimensioni rilevanti in un dump-combustor
3.2 Prove sperimentali
Vengono di seguito illustrate alcuni risultati delle prove sperimentali . Questi tests
si possono dividere in tre categorie:
∙ prove in modalita` FVP
∙ prove con alimentazione convenzionale
∙ prove con alimentazione convenzionale e candela di accensione
Precedentemente erano stata eseguiti spari in modalita` monopropellente al ﬁne di
testare il corretto funzionamento del reattore catalitico . In ﬁgura 3.15 e` mostrato il
razzo sul banco di prova utilizzato per gli esperimenti.
3.2.1 Prove in modalita` FVP
Il principale obiettivo della campagna sperimentale era la dimostrazione della pos-
sibilita` di utilizzare un sistema di pressurizzazione con il vapore del carburante . Per
questo motivo la prima tipologia di spari segue le strategie illustrate in precedenza.
Il letto catalitico e` stato scaldato a 130 ∘C aﬃnche´ l’iniziale fase transitoria fosse ri-
dotta. Le prime due prove hanno dimostrato con successo il funzionamento del sistema
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Figura 3.15: Foto del razzo sul banco di prova [1]
Figura 3.16: Risultati sperimentali del primo sparo in modalita` FVP. E’stato
utilizzato il catalizzatore LR-III-97 e la prova e` durata 8.49
secondi [1]
36
L’impianto sperimentale 3.2 Prove sperimentali
FVP. Questo puo` essere aﬀermato osservando le pressioni misurate all’interno dei ser-
batoi del perossido di idrogeno e dell’etano. In ﬁgura 3.16 sono riportati i risultati del
primo sparo.
Nei tre spari successivi non sono stati riscontrati i medesimi successi in quanto
negli spari precedenti la valvola di sparo dell’ossidante e` stata aperta per un periodo
piu` lungo rispetto alla valvola di sparo del perossido cos`ı che tutto l’azoto e` ﬂuito
nel serbatoio dell’acqua ossigenata. Un altro aspetto critico e` dato dal controllo delle
portate. Sebbene il Venturi cavitante abbia lavorato come previsto, la valvola dell’etano
si raﬀredda durante lo sparo e parte del carburante puo` passare alla fase liquida. Il ﬂusso
non e` pertanto piu` correttamente gestito [1]. Accorgimenti sono stati presi per ovviare
a questo problema. Tuttavia non si e` riusciti ad avere una miscela stechiometrica e
pertanto l’iniezione di etano freddo ha abbassato la temperatura della miscela. In ﬁgura
3.17 e` mostrato il rapporto ossidante-combustibile durante il secondo sparo.
Figura 3.17: Rapporto ossidante-combustibile nel secondo sparo in modalita`
FVP[1].
Al momento della campagna sperimentale l’unico dato relativo alla temperatura
di autoaccensione dell’etano era quello relativo alla combustione di questi in aria. Tale
temperatura vale 515 ∘C. Il graﬁco di ﬁgura 3.18 mostra l’andamento della temperatura
dei prodotti della catalisi del perossido di idrogeno subito dopo l’uscita dal reattore
catalitico, prima di venire a contatto con l’etano. A valle di questa misurazione la
temperatura non puo` che essere misurata con metodi indiretti: la combustione infatti
raggiunge una temperatura che nessuna termocoppia puo` sopportare.
Durante l’intera campagna il reattore catalitico ha dimostrato la sua eﬃcienza por-
tando la temperatura della miscela ossigeno e vapore acqueo a valori anche di 970 K.
Da un bilancio entalpico con l’etano si puo` calcolare la temperatura media della mi-
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Figura 3.18: Temperatura dei prodotti di catalisi nel secondo sparo in
modalita` FVP[1].
scela. Il risultato e` che 푇 raggiunge valori superiori all’ AIT dell’etano in aria.
Tuttavia in nessuna delle prove condotte in modalita` FVP l’autoaccensione si e` veriﬁ-
cata.
3.2.2 Prove con alimentazione convenzionale
Dimostrato il funzionamento del principio FVP, tutti gli sforzi sono stati concentrati
aﬃnche´ si veriﬁcasse l’autoaccensione. La linea dell’etano e` pertanto stata pre-riscaldata
aﬃnche´ fosse evitato il congelamento della linea di sparo e la temperatura della miscela
fosse piu` alta rispetto alle prove precedenti. Si e` passati inoltre ad un sistema di alimen-
tazione convenzionale dove la bombola dell’etano e` stata utilizzata direttamente come
serbatoio del combustibile e il perossido di idrogeno e` stato pressurizzato con azoto.
In questo caso e` stata ottenuta una miscela con un rapporto ossidante-combustibile
compreso fra 15 e 10, come illustrato nel graﬁco di ﬁgura 3.19
Neppure in questo caso l’autoaccensione si e` veriﬁcata. Alla ﬁne di queste prove,
disassemblando il prototipo, si e` notata una mancanza di tenuta fra l’iniettore e il col-
lettore. Questo ha fatto s`ı che l’etano entrasse in camera lambendo le pareti raﬀreddate
con un conseguente abbassamento del calore della miscela. La mancanza di tenuta e`
data dal fatto che i due componenti sono realizzati in materiali diversi, cioe` con dif-
ferente coeﬃciente di espansione termico. Negli spari successivi si e` ovviato a questo
inconveniente tramite una forzatura termo-meccanica [1].
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Figura 3.19: Rapporto ossidante-combustibile con alimentazione
convenzionale.Il rapporto ossidante-combustibile e` compreso
fra 15 e 10 [1].
3.2.3 Accensione mediante candela ad incandescenza
Alla luce delle precedenti auto-accensioni mancate e` stato deciso di utilizzare una
candela per l’accensione, simile a quelle impiegate nei motori Diesel. Questi oggetti
possono raggiungere la temperatura di 1000 ∘C. Una ﬂangia dedicata e` stata realizzata
e collocata subito dopo la zona di iniezione.
Figura 3.20: Foto del razzo con candela sul banco di prova [1]
In ﬁgura 3.20 e` mostrato il nuovo assemblato con la ﬂangia e la candela .
Prima di passare a questa modalita` di sparo sono stati eseguiti nuove prove con can-
dela spenta atti a provare se, dopo la messa a punto dell’iniettore eseguita in precedenza,
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Figura 3.21: Risultati sperimentali del primo sparo con candela accesa e
alimentazione convenzionale. E’stato utilizzato il catalizzatore
LR-III-97 e la prova e` durata 8.49 secondi [1]
l’autoaccensione fosse possibile. Tuttavia, nonostante il salto di pressione nell’iniettore
faccia pensare che l’etano entri in camera come da progetto, la temperatura dei gas
caldi arrivi sopra i 900 K e ci sia un rapporto di miscelamento ritenuto corretto, l’au-
toaccensione non si e` veriﬁcata. Si e` passati dunque alle prove con la candela accesa.
In ﬁgura 3.22 e` mostrata la luminosita` emessa dalla candela durante la sua fase di ac-
censione (la foto e` scattata di fronte l’ugello d’espansione). Tuttavia neppure in questi
casi si e` veriﬁcata la combustione tra etano e ossigeno. In ﬁgura 3.21 sono mostrati i
risultati della prima prova sperimentale utilizzante la candela accesa.
3.3 Analisi delle prove
In questa parte vengono commentati gli esperimenti e tratti gli spunti che verranno
approfonditi nel proseguo di questo lavoro di tesi. In particolare ci si vuole soﬀermare
su alcune delle possibili motivazioni per le quali non si e` veriﬁcata la combustione fra
ossigeno e etano, ne´ per autoaccensione ne´ per mezzo di una candela.
Un primo motivo puo` essere legato alla temperatura della miscela. Il valore di
autoaccensione era noto per una miscela etano-aria alla pressione atmosferica. Questo
valore non e` detto coincidere con i valore di AIT assunto nella miscela oggetto dello
studio e alla pressione cui si trova. In linea di principio il vapore acqueo, anziche´
l’azoto nell’aria, puo` essere un inerte che aumenta maggiormente la temperatura di
autoaccensione. Si e` anche ipotizzato che l’etano, se costretto contro le pareti della
camera, venga raﬀreddato e pertanto localmente non sia raggiunta la temperatura di
autoaccensione.
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Un altro motivo puo` essere legato ad una non-omogenea miscelazione, ovvero il
fenomeno di penetrazione dell’etano nella corrente ossidante puo` discostarsi da quella
predetta dal modello di ordine ridotto: le due sostanze rimarrebbero cos`ı segregate
senza mai raggiungere una concentrazione che ne permetta l’accensione. In altri termini,
come sara` esposto in seguito, la miscela C2H6−O2−H2O non e` mai nell’intervallo di
inﬁammabilita`, o lo e` in poche zone del condotto.
Una delle principali concause riguarda tuttavia la maggiore velocita` dei gas all’inter-
no del motore rispetto a quella di progetto. Ad esempio, la pressione di 15 bar indicata
in tabella 3.1 in riferimento al primo caso, si ottiene ad accensione avvenuta del razzo.







Nell’equazione 3.11 compare la portata totale e la
temperatura di combustione. Assegnata l’area di gola e`








Il valore di 3.12 e` all’incirca di ordine 1 [3].
Tuttavia, prima dell’ipotetica accensione, la tempe-
ratura da inserire nell’equazione 3.11, per ottenere un
valore di stima, e` la temperatura all’uscita del reattore
catalitico e la portata e` quella del gas da esso uscente.
Questa e` la condizione che si veriﬁca subito dopo avere
aperto la valvola di sparo dell’ossidante e prima di azionare quella dell’etano . In tabella
3.2 sono prodotti i valori numerici a questa condizione.
Calcolo della pressione in camera utilizzando equazione 3.11
Temperatura ossidante [K] 950
Portata di massa [g/s] 17.45
푅¯ [J/(kg K)] 376.22
훾 1.3292
푝푐 [bar] 7.31
Tabella 3.2: Esempio di calcolo della pressione in camera con solo ossidante.
퐴푡 e` omessa
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Se si calcola anche il contributo apportato dall’etano, con la stessa procedura che
ha dato il risultato di tabella 3.2, la pressione ricavata e` invece all’incirca di 8 bar per il
primo caso elencato in tabella 3.1, ovvero quasi la meta` dell’eventuale valore a regime.
Questo inﬂuisce sulla velocita` dei gas, come si evince esplicitando la portata di massa
in una generica sezione e sostituendo la densita`, sfruttando l’equazione di stato dei gas











La 3.13 mostra una relazione che indica come la velocita` sia piu` alta del previsto.
Questo dato incide in diversi modi sulla autoaccensione del razzo. La motivazione piu`
semplice della mancata accensione e` che il tempo di residenza del gas all’interno della
camera e` inferiore a quello eﬀettivamente necessario all’innesco, ovvero che la came-
ra e` troppo corta. Un altro fattore riguarda la stabilita` di ﬁamma: sebbene anche in
condizioni di progetto il dump-combustor sia necessario al ﬁne di ottenere una ﬁamma
stabile, per una velocita` piu` alta il suo dimensionamento potrebbe essere insuﬃciente.
E’ importante analizzare in questa circostanza un parametro fondamentale nella com-
bustione: la velocita` di ﬁamma.
Una velocita` diversa da quella prevista potrebbe inoltre inﬂuire sul miscelamento , in
quanto le condizioni ﬂuidodinamiche nella zona in cui etano e gas caldi vengono a con-
tatto sono diverse da quelle di progetto.
Le ultime motivazioni presentate giustiﬁcherebbero la mancata accensione anche nel
caso dell’utilizzo della candela per motori Diesel come accenditore.
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CAPITOLO 4
ANALISI DEL PROCESSO DI MISCELAZIONE
In questo capitolo e` trattata la miscelazione che avviene prima dell’ingresso dei
propellenti in camera di combustione. E’ quindi proposto il modello di ordine ridotto
che e` stato utilizzato per il calcolo della traiettoria dell’etano nel ﬂusso di ossidante
caldo, nonche´ il procedimento di dimensionamento utilizzato per il calcolo del diametro
dell’iniettore. Sono inoltre riportati i risultati di una ricerca bibliograﬁca condotta al
ﬁne di meglio comprendere i fenomeni ﬁsici che riguardano il conﬂuire di un getto
in una corrente trasversale, in particolare utilizzando modelli empirici o integrali. Per
quanto riguarda la soluzione di questi problemi mediante metodi numerici si rimanda
ad articoli come [1], a monograﬁe [2] (che riportano confronti con modelli integrali e
sperimentali) o a testi [3]. Inﬁne mediante una simulazione CFD sono indagate altre
possibili conﬁgurazioni dell’iniettore.
Questa analisi e` stata condotta per due motivi principali: innanzi tutto poiche´ riguarda
uno degli aspetti fondamentali del motore, l’altra perche´ la mancata accensione del
razzo, come si illustrava nel capitolo 3, potrebbe essere dovuta a un non perfettamente
miscelamento dell’etano nei prodotti di catalisi. In questo capitolo il ﬂusso d’etano che
entra nel condotto di miscelazione sara` spesso deﬁnito come ‘getto’, mentre quello dei
prodotti della catalisi di perossido di idrogeno sara` denominato ‘corrente trasversale’ o
‘corrente principale’.
4.1 Idrodinamica dei getti in correnti trasversali
L’iniezione di un getto in una corrente principale produce un campo di velocita`
fortemente tridimensionali. Questa classe di ﬂussi e` spesso incontrata in pratica; ci-
miniere, alcuni sistemi di iniezione di combustibile (come in questo caso), scarichi e
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sbocchi d’acqua possono essere citati come esempi rappresentativi. Di seguito si trat-
teranno solamente i casi a bassa velocita`, subsonici, e a ﬂussi a singola fase.
Figura 4.1: Schematizzazione del modello di un getto penetrante in un flusso
trasversale [3].
In ﬁgura 4.1 e` mostrata la natura ‘reniforme’, altre volte deﬁnita ‘a ferro di cavallo’,
del getto e come e` deﬂesso e distorto notevolmente dalla corrente principale. Questa
conformazione del getto tuttavia viene mantenuta solo nel caso in cui questo non sia
schiacciato contro una delle eventuali pareti conﬁnanti la corrente principale. In ﬁgura
4.2 e` mostrata questa circostanza
Di fatti il fenomeno si diversiﬁca in alcuni aspetti a seconda che la corrente princi-
pale sia conﬁnata oppure no; nel primo caso un parametro importante e` deﬁnito come
퐻/푑, ovvero il rapporto fra l’altezza del condotto e il diametro dell’iniettore del getto,
mentre in getti multipli, il rapporto tra la la spaziatura e il foro di ingresso del getto,
푆/푑, e` importante insieme a come i fori sono arrangiati (forma del foro, numero di
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Figura 4.2: esempio di getto confinato [3]
schiere etc.).
Per numeri di Reynolds suﬃcientemente alti, come in quasi tutti i casi di interesse
pratico, lo sviluppo del ﬂusso dovrebbe essere indipendente da tale parametro adimen-
sionale.
Il parametro piu` importante nello studio di questo fenomeno e` invece il rapporto







In 4.1 le variabili sono state specializzate per lo studio in questione. Altri parame-
tri, come il rapporto fra le densita` e il rapporto fra le velocita`, mostrano un aspetto
secondario rispetto al rapporto precedentemente introdotto.
In questa prima analisi considereremo il comportamento di un singolo getto nel
suo piano di simmetria. L’asse del getto e` generalmente deﬁnito come il luogo della
massima velocita` o della pressione totale in tale piano, tuttavia non si manca deﬁnirlo
in altro modo, qualora, come del resto nel caso trattato, corrente principale e getto
siano a temperature diverse. In questo caso l’asse del getto puo` essere deﬁnito come il
luogo dei punti avente la temperatura del getto all’uscita dell’iniettore, Non mancano
tuttavia altre deﬁnizioni. La traiettoria del getto risulta quindi una linea che passa per
il centro del conﬁne interno e quello esterno dello stesso. Utilizzando deﬁnizioni diverse
di traiettoria, si ottengono luoghi, generalmente, diﬀerenti.
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Il getto puo` essere suddiviso in 3 regioni. La prima zona rappresenta la zona poten-
ziale, entro la quale la porzione centrale del getto rimane relativamente non interagente
con il ﬂusso trasversale. La lunghezza di questa regione, correlabile al diametro del get-
to, non e` ben deﬁnita poiche´ funzione del tipo di iniettore. Tuttavia in linea di massima






La seconda regione e` la zona di massima deﬂessione dove il getto sperimenta la sua
massima curvatura. Nella regione ﬁnale il getto assume la direzione del ﬂusso principale
in maniera asintotica.
Figura 4.3: Suddivisione in zone di un getto in una corrente trasversale [3]
In ﬁgura 4.3 e` dimostrata la suddivisione in zone.
Ponendosi come obiettivo quello di studiare l’interazione di un ﬂusso di carburante
in una corrente trasversa di ossidante, e` stato considerato come modelli per ﬂussi non
reagenti siano adatti allo studio predittivo del caso in questione. Tramite stime e da
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analisi piu` elaborate, come sono presentate nel capitolo 5, il tempo di attraversamen-
to del getto nel condotto di iniezione e` molto minore del tempo necessario aﬃnche´ si
veriﬁchino reazioni chimiche che alterino considerevolmente le proprieta` della miscela.
D’altra parte e` anche diﬃcile condurre prove concernenti l’utilizzo di combustibili e
ossidanti in quanto le temperature sviluppate renderebbero diﬃcile l’utilizzo di termo-
coppie per il rilevamento dei dati. In letteratura scientiﬁca si trovano pertanto studi
atti a validare modelli per ﬂussi non reagenti con quelli reattivi. Si veda ad esempio
[4, 5, 6] o ancora [7].
A questo riguardo si riportano i risultati e i confronti presenti in uno studio congiunto
fra General Motors Corporation, Allison Gas Turbine Division e il Lewis Reasearch
Center [8, 9]. L’obiettivo di questi studi era di ridurre dal 70% al 90% la produzione
di NOx, composti altamente inquinanti, nelle turbine. Utilizzando simulazioni numeri-
che per il caso reagente e i modelli empirici per quello non reagente si e` notato che le
opportune variabili di studio normalizzate nei singoli casi, nel primo basate sulla con-
centrazione stechiometrica e nel secondo basate sulla temperatura, mostravano la solita
distribuzione nel campo di ﬂusso. Le interazioni fra getti opposti sono piu` signiﬁcative
nel caso di ﬂussi non reagenti rispetto al caso reagente, tuttavia la penetrazione del
getto non sembra signiﬁcativamente essere aﬀetta da questa caratteristica. Si e` anche
dimostrato come incrementare il numero di oriﬁzi decrementi il volume totale della scia
a valle di ciscun getto e pertanto incida in modo signiﬁcativo sulla velocita` di reazione
in quell’area. La regione di scia dietro il getto e` un ottimo luogo per la stabilita` di
ﬁamma dovuta alle basse velocita`. In ﬁgura 4.4 sono mostrate le linee di corrente per
un caso turbolento; quanto aﬀermato riguardo alla scia e` evidente.
Figura 4.4: Linee di corrente di un getto in una corrente trasversale in un
caso turbolento [3]
Il rapporto fra le portate di ossidante e combustibile inﬂuiscono ovviamente sul fe-
nomeno di interazione fra i getti, ma non signiﬁcativamente come quello fra le pressioni
dinamiche.
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Figura 4.5: Esempi di penetrazioni di getti reagenti e non reagenti a
confronto. (a)-(b) stessa configurazione ad 8 fori. (e)-(f) con 12
fori. Con MR e` indicato il rapporto tra la portata del getto e
quella del flusso trasversale [9]
In ﬁgura 4.5 sono messe a confrontato per casi simili la capacita` di penetrazione del
getto nella corrente trasversa nel caso che i ﬂuidi siano tra loro reagenti oppure no.
Tuttavia in certi casi si e` preferito non trascurare questo aspetto [10]. In ﬁgura 4.6
sono mostrati i risultati CFD che mettono a confronto il caso di ﬂussi reagenti con
quello dei ﬂussi non reagenti.
Figura 4.6: Risultati CFD in caso di miscelazione di flussi reagenti [9]
In ﬁgura 4.7 e` mostrato il dominio computazionale del calcolo che ha prodotto i
risultati di 4.6
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Figura 4.7: Schematizzazione del modello di un getto penetrante in un flusso
trasversale [3].
Altri studi mostrano in maniera piu` dettagliata come al variare di un parametro
vari la traiettoria del getto e in generale il campo di temperatura del condotto, nel caso
in cui getto e corrente principale siano a diverse temperature [11, 12].
4.1.1 Modelli empirici
I modelli empirici sono il piu` semplice modo di predire getti turbolenti in un ﬂusso
trasverso. Questi dipendono ampiamente sulla correlazione di dati sperimentali e l’ac-
curatezza della predizione dipende fortemente della vicinanza del particolare problema
di interesse alla base dei dati raccolti usata per ricavare la legge di correlazione. Tutta-
via, il basso costo e la facilita` d’utilizzo di questi modelli, fa s`ı che siano strumenti utili
a valutazioni del primo ordine o qualitative, prima di passare a strumenti piu` soﬁsticati
ed accurati. Questi modelli predicono sostanzialmente solamente la traiettoria del getto
(fatta eccezione per il modello elaborato da Holdeman, proposto in appendice B).











La 4.3 e` valida nell’intervallo di 퐽 compreso fra 8 e 72 e 퐻/푑푗 tra 12 e 44. Traiettorie
per schiere di getti sono mostrate decrescere rapidamente come la spaziatura fra i fori
viene incrementata. Nei loro studi hanno anche valutato la forma del getto. Tuttavia
questi esperimenti sono stati calcolati con diametro del foro di un quarto di pollice e
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diametro del condotto di un pollice, ovvero un rapporto 퐷/푑푗 di 4 [13]. Il numero di





In studi condotti da Holdeman ed altri, che hanno portato a [14], hanno dimostrato
che il rapporto fra i diametri del foro di iniezione e del condotto sono importanti nelle
leggi empiriche (appendice B). Considerando che il rapporto fra il diametro dell’iniet-
tore e quello del condotto di miscelamento,nella conﬁgurazione usata nelle di prove,
e` circa 27, e` probabile che la relazione 4.4 preveda con un errore non trascurabile la
traiettoria del getto. Questo caso e` portato qui a titolo d’esempio e, ovviamente, e`
applicabile anche a tutte le altre leggi correlazione.
Figura 4.8: Forma di un getto in una corrente trasversa. la sezione e`
condotta in un piano perpendicolare alla traiettoria [15]
In ﬁgura 4.8 e` rappresentata la forma del getto in un piano di sezione perpendi-
colare alla traiettoria. La forma ‘reniforme’ prevista in teoria, calcolata anche tramite
procedure complesse come in [16], e` riscontrata.
Abramovich presenta leggi di correlazione dovute a Shandorov e dimostrate spe-
rimentalmente da Ivanov, riguardanti traiettorie di getti, anche obliqui, in un ﬂus-
so principale. Una di queste leggi e` quella utilizzata come modello ridotto per il











Nella 4.5 l’angolo 휃 e` deﬁnito come da ﬁgura 4.1. La relazione e` stata ricavata per
getti freddi in aria calda in un intervallo di rapporto fra le pressioni dinamiche fra 2 e
22 e per angoli compresi fra 45∘ e 90∘. Ivanov corregge questa relazione sostituendola
con
51






+ 푦/푑푗 cot 휃 (4.6)
Questa e` stata derivata in un ampio intervallo di 퐽 , compreso fra 12 e 1000, e
con angoli da 60∘ e 120∘ e puo` essere utilizzata anche nel caso di iniettori a sezione
rettangolare, purche´ si calcoli l’eﬀettivo diametro idraulico.
E’opportuno anche ricordare il modello di Cox [19] che, insieme ad altri studi, ha
contribuito al piu` complesso ed esauriente modello di Holdeman. La traiettoria prevista







Con opportuni accorgimenti questa relazione puo` tenere conto dell’utilizzo di piu`
iniettori in schiera. Esistono studi sperimentali atti a indagare l’interazione fra getti
multipli [20].








Un’altra relazione e` quella riportata da Lefebvre in [22], insieme ad altri concetti di







Nello stesso riferimento e` riportata la formula per la massima penetrazione del getto
ricavata da un’altro autore, Nestor.
푦max = 1.5푑푗퐽





La 4.10 si riferisce al caso di singola iniezione e la 4.11 al caso di iniezione multipla.
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Margason e` anche autore di una pubblicazione speciale dedicata interamente a
questo argomento [23].
Per approfondire come campagne sperimentali di questo tipo siano aﬀrontate e con
che attrezzature, cos`ı da poter meglio interpretarne i risultati che hanno prodotto le
precedenti relazioni, si possono consultare alcune relazioni tecniche che qui non sono
riportate per brevita` [24].
In appendice B e` proposta l’ultima versione del modello precedentemente deﬁnito come
‘di Holdeman’. In [25, 26, 27, 28] sono elencati in dettaglio, fra le tante relazioni disponi-
bili, gli esperimenti e i relativi gradi di avanzamento che hanno portato alla realizzazione
del suddetto modello (in letteratura deﬁnito anche ‘correlazione NASA-Garrett’).
4.1.2 Modelli integrali
I modelli integrali rappresentano una procedura piu` elaborata rispetto al modello
empirico. In questi modelli le equazioni di governo sono derivate elaborando le equa-
zioni di bilancio in un volume di controllo elementare del getto, integrando poi in due
particolari dimensioni le equazioni diﬀerenziali alle derivate parziali che governano il
comportamento di un getto turbolento. Il risultato e` in genere un sistema di equa-
zioni diﬀerenziali ordinarie da risolvere in maniere analitica o numerica. Aﬃnche´ sia
possibile ottenere una soluzione analitica del problema e` spesso necessario fare alcune
assunzioni, non sempre giustiﬁcabili sul piano ﬁsico. Molti fenomeni, quali resistenza
di pressione ed entrata del ﬂuido del ﬂusso principale nel volume di controllo del getto
sono simulati attraverso relazioni di tipo empirico [3].
Sono di seguito proposti alcuni modelli. Adattarli perfettamente al caso in questione
avrebbe complicato le equazioni diﬀerenziali notevolmente, a fronte di un leggero van-
taggio predittivo; pertanto sono state utilizzate solamente in un calcolo preliminare e
per prevedere, in modo qualitativo, comportamenti che i modelli empirici non conside-
ravano. Sono stati utili inoltre per meglio comprendere quali fenomeni ﬁsici governino
le interazioni fra un getto e una corrente trasversale.
Uno dei primi modelli e` quello elaborato da Vizel e riportato spesso in studi suc-
cessivi su questo argomento. Si riporta solamente il risultato che prevede la traiettoria
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Anche il modello di Girshovich utilizza una procedura simile, basandosi su dati e
modelli di Shandorov e Ivanov. La trattazione del modello si trova in [30].
4.1.2.1 Modello di Schetz
Questo modello [31, 32], partendo da risultati ottenuti nel calcolo di getti in con-
dotti, si propone di prevedere con un metodo integrale le interazioni di piu` getti. Questi
autori usano come punto di partenza teorie gia` sviluppate in precedenza che prevede-
vano l’utilizzo di ﬂussi potenziali, in particolare di ‘pozzi’ e ‘doppiette’, per prevedere
il campo di velocita` risultante e assumono che il getto a monte inﬂuenzi quello a valle,
ma non ne sia inﬂuenzato.
Figura 4.9: Schema del modello di Schetz




(휌퐴푣) = 퐸 (4.14)
Nella 4.14 퐸 rappresenta il ﬂusso di massa per unita` di lunghezza del getto entran-
te attraverso i lati del volume di controllo. Valutare questo coeﬃciente e` importante
anche dal punto di vista del bilancio termico, come illustrato in seguito. Gli unici dati




휌∞퐸∗ (푣 − 푈∞) (4.15)
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Nella 4.15 퐶 rappresenta l’eﬀettiva circonferenza del getto. Nel calcolo successiva-
mente implementato si e` utilizzata la formula approssimata di Ramanujan per il calcolo























− 푔퐴 (휌− 휌∞) sin (훼)︸ ︷︷ ︸
spinta idrostatica





Nella 4.19 si nota come si sia utilizzata l’approssimazione di Boussinesq.
Lo sforzo di taglio 휏 puo` essere espresso utilizzando l’ipotesi di Prandtl [33]:
휏 = 휌훽 (푣 − 푈∞ cos (훼))2 (4.20)
Il valore di 훽 della 4.20 e`
훽 ≈ 0.0042푣 + 푣∞ cos (훼)
푣 − 푣∞ cos (훼) (4.21)






= 푞∞퐴 sin (훼) cos (훼)
푑훼
푑푠
−푔퐴 (휌− 휌∞) sin (훼)+퐸푈∞ cos (훼)−휋ℎ휌훽 (푣 − 푈∞ cos (훼))2
(4.22)
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= 퐶퐷푞∞ℎ sin2 (훼)︸ ︷︷ ︸
forza di resistenza
+ 푔퐴 (휌− 휌∞) cos (훼)︸ ︷︷ ︸
spinta idrostatica
+퐸푈∞ sin (훼)︸ ︷︷ ︸
massa inglobata
(4.24)
Il valore di 퐶퐷 e` fornito da una relazione empirica tenente conto della posizione del
getto (se laterale o eventualmente in scia) e del numero di Reynolds.
푑
푑푠
(휌퐴푣푐푝푇 ) = 퐸푐푝푇 + Nud
푘
푑
(푇∞ − 푇 ) (4.25)
Nella 4.25 푑 rappresenta l’eﬀettivo diametro del getto: puo` essere quindi visto come
il diametro idraulico equivalente della sezione oppure semplicemente approssimato con
il semiasse maggiore dell’ellisse. Il numero di Nusselt e` invece valutato mediante la
correlazione proposta da Eckert e Drake specializzata per il caso in questione:




In questo caso per semplicita` il numero di Prandtl e` stato supposto unitario mentre





Si ottiene inﬁne un sistema di equazioni diﬀerenziali ordinarie altamente non lineari
composto dall’equazione 4.14, 4.22, 4.24 e 4.25.
E’ da notare come il sistema sia da scrivere per ogni singolo getto e come il modello non
tenga conto della condizione di parete del condotto. Inoltre approssimare la velocita` del
ﬂusso principale come uniforme e laminare puo` essere troppo sempliﬁcativo. Tuttavia
alcune prove preliminari sono state eseguite, le quali hanno permesso di familiarizzare
con le quantita` ﬁsiche concernenti il problema e andamenti qualitativi sono stati con-
fermati in seguito in simulazioni CFD. In ﬁgura 4.10 e` mostrata la traiettoria prevista
dal modello Kamotani-Greber e dal modello di Schetz per un iniettore della schiera a
monte nella conﬁgurazione attuale.
4.1.2.2 Modello con ﬂussi potenziali
Notando ﬁgura 4.1 si evince come la forma a ‘ferro di cavallo’ del getto nel piano di
sezione perpendicolare alla traiettoria deﬁnita precedentemente, possa essere pensata-
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Figura 4.10: Confronto fra previsione della traiettoria tramite la
correlazione Kamotani-Greber e il modello di Schetz
come generata da una coppia di vortici di eguale intensita` −Γ0 e Γ0, i quali determinano
sostanzialmente il campo di velocita` nel condotto.
Il modello presentato da Fearn e Weston [13] e` bidimensionale e si propone essenzial-
mente di determinare l’entita` dei vortici e la loro distanza in ciascun piano di sezione
condotto perpendicolarmente alla traiettoria del getto. Nella prima parte dello studio
questi autori riportano alcune tecniche sperimentali per la determinazione della traiet-
toria, utili a validare il loro modello. Le piu` grossolane fra queste impiegano l’utilizzo
di fumo e vapore acqueo, ma successivamente alcuni sperimentatori dimostrarono come
il tracciante inﬂuisse sulla determinazione stessa della traiettoria e pertanto, a causa
dell’introduzione di questo errore, e` necessario mettere a confronto i risultati di pro-
ve condotte con metodologie diverse. Secondo questi calcoli dopo una distanza a valle
dell’iniezione di circa 15 volte il diametro del getto, la velocita` di questi e quella della
corrente sono all’incirca uguali. Questo modello non e` qui spiegato in dettaglio visto che
necessita per essere applicato di diverse misure sperimentali diﬃcilmente disponibili.
E’ invece proposto un modello relativamente piu` recente descritto da Karagozian
ed altri [34, 35].
In ﬁgura 4.11 e` riportato uno schema che spiega il principio del modello dei vor-
tici, non molto diﬀerente da quello utilizzato da Fearn. In ﬁgura 4.12 e` riportata una
schematica rappresentazione della sezione del getto.
In ﬁgura 4.12 휌푐 rappresenta la densita` nel nucleo viscoso e 휌푗 la densita` nell’altra
zona di ricircolo. A causa dell’inglobamento di parte del ﬂusso principale, queste due
densita` varieranno nel tempo di ﬂusso, parametro utilizzato per parametrizzare la tra-
iettoria della coppia di vortici. Il campo di velocita` puo` essere pertanto pensato come
la sovrapposizione del campo di velocita` creato dai vortici e quello di un ﬂusso, dipen-
dente dal tempo, 푈(푡) = 푈∞ sin (휑푣 (푡)) (con 휑푣 deﬁnito in ﬁgura 4.11). Per come stato
modellato il tempo, in questo modello, e` correlabile all’ascissa curvilinea del modello
di Schetz. I vortici possono essere viscosi di tipo Gaussiano e quindi esprimibili nella
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Figura 4.11: Modello dei vortici utilizzato da Karagozian [35]
Figura 4.12: Schematizzazione dei vortici nel modello a flussi potenziali [35]
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forma
휔 (푟1) = 푤0 exp
(−푟21/4휈푡) (4.28)
휔 (푟2) = −푤0 exp
(−푟22/4휈푡) (4.29)
Puo` essere tuttavia impiegata una combinazione di vortici di Rankine (un vortice






푒ˆ휃1 − Γ0푟22휋푎2(푡) 푒ˆ휃2r1, r2 ≤ (t)
Γ0
2휋푟1
푒ˆ휃1 − Γ02휋푟2 푒ˆ휃2r1, r2 ≥ a (t)
(4.30)
dove 푎 e` deﬁnita come
푎 (푡) = 1.121
√
4휈푇 푡 (4.31)
Figura 4.13: Geometria per il campo di velocita` di una coppia di vortici [34]
In ﬁgura 4.13 e` mostrata la geometria per il campo di velocita` generato dalla coppia
di vortici. Nella 4.31, 휈푇 e` circa 1000 volte la viscosita` cinematica laminare; un errore
della sua stima entro un ordine di grandezza non dovrebbe produrre larghi errori nei
risultati. In ﬁgura 4.14 sono state indicate le velocita` di un vortice di Rankine e uno
di Gauss a diﬀerente distanza dal punto in cui sono collocati. Le costanti sono state
arbitrariamente scelte aﬃnche´ il valore della velocita` sia lo stesso a distanza unitaria
per un confronto.
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Figura 4.14: Vortice di Rankine e di Gauss a confronto. Le costanti sono
state arbitrariamente scelte affinche´ il valore della velocita`
sia lo stesso a distanza unitaria.
Il potenziale complesso, in base alle precedenti considerazioni, e` deﬁnito pertanto
come
푓 (푧, 푡) = 푈 (푡) 푧+푈 (푡) 푎2 (푡) [(1/푧) + [1/(푧 + 푖2ℎ (푡))]]+푖Γ0/2휋 [ln (푧)− ln (푧 + 푖2ℎ (푡))]
(4.32)
Tramite la 4.32 e` possibile calcolare 퐹푥 e 퐹푦, le forze di resistenza e di portanza,
intese per unita` di spessore, agenti sul nucleo viscoso. La portanza in particolare tendera`
a separare i vortici e pertanto e` determinante nella determinazione di ℎ(푡), dove ℎ e`


























Combinando 4.31, 4.33 e 4.34 si ottiene l’equazione diﬀerenziale che governa la
spaziatura tra i vortici in ciascun punto della traiettoria.
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A questo punto e` necessario trovare una relazione che indichi come la densita` vari
nella zona di ricircolo. Tramite un bilancio di massa del nucleo, tenente conto della







(휌푗 (푡)− 휌푐 (푡)) (4.35)
Con un ragionamento simile si ottiene un’espressione simile per la densita` della zona






ℎ2 (푡)− (휋/5.68) 푎2 (푡)
푑ℎ
푑푡
(휌∞ (푡)− 휌푗 (푡)) (4.36)
Nella 4.36 e` ovvio che si la costante moltiplicativa del termine 푎2 e` di natura
empirica.
Tramite altre assunzioni derivate in parte da esperimenti che qui non sono riportati
per brevita` ma che sono illustrati in [34] si arriva alla seguente formula per Γ0:







Introdotta una lunghezza caratteristica, 퐿 = 푑푗퐽
0.5, e un tempo caratteristico,






















































(휌˜∞ − 휌˜푗) (4.40)
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Il valore di 푘 nell’equazione 4.38 e` preso uguale a 4, con motivazioni espresse in [34].
Si tratta ora di risolvere il sistema di equazioni diﬀerenziali alle derivate ordinarie
composto dalle equazioni 4.38, 4.39, 4.40.
Il problema del sistema sopra ricavato e` nel determinare le condizioni iniziali, dif-
ﬁcolta` introdotta soprattutto dal punto di vista matematico dal termine 1/푡˜ presente
nella 4.39. E’ diﬃcile altres`ı stimare la spaziatura ℎ al tempo 푡 = 0 sia in termini teorici
che sperimentali. Un metodo di approssimazione consiste nel considerare l’area della


















Derivando 4.44, uguagliata a 4.43, si ottiene 푡˜0, dopo che 푏 e` stata valutata dalla
4.38 trascurando i termini 1/Re [34]. Ottenute le due condizioni iniziali con questa
procedura per la 4.38, le restanti due corrispondono a porre come unitarie la densita` del
nucleo viscoso e della restante parte della zona ricircolante, intese adimensionalizzate,
al tempo 푡˜0. Risolto il sistema si ricava il campo di velocita`. In particolare, mediante
un bilancio di quantita` di moto lungo la traiettoria del getto, trascurando gradienti di
pressione e forze gravitazionali, si ottiene la traiettoria del getto [34]. In ﬁgura 4.15 e`
illustrata la schematizzazione utilizzata per ricavare l’equazione di bilancio.




















E’stata deﬁnita 휂 come
62
Analisi del processo di miscelazione 4.1 Idrodinamica dei getti in correnti trasversali
































푢˜푣 (휏) sin (휑푣 (휏)) 푑휏 (4.47)
Molte delle assunzioni fatte nel modello, soprattutto concernenti le condizioni ini-
ziali del sistema di equazioni diﬀerenziali, non sono applicabili al caso che si intende
studiare. Come per altri modelli, inoltre, anche in questo le costanti empiriche potreb-
bero non essere ricavate in altre condizioni ﬁsiche. Si tenga anche conto che il modello
non tiene conto degli eﬀetti di parete. In analogia al metodo delle immagini per si-
mulare una parete [36], che introduce comunque un’ovvia complicazione, il problema
di simulare il conﬁnamento in un condotto si puo` pensare di risolverlo aggiungendo
doppiette, vortici, etc., ma senza prove sperimentali a sostegno si rischia che il modello
conduca a risultati totalmente non predittivi. Tuttavia il modello e` stato implementato
anche con lo scopo di ampliare le conoscenze del comportamento di un getto in una
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corrente trasversale, e per le ragioni sopra indicate, solo parzialmente e` stato possibile
applicarlo alla conﬁgurazione attuale del razzo. In ﬁgura 4.16 e` mostrato il campo di
velocita` generato da due vortici. Si nota come la condizione di parete non sia in eﬀetti
veriﬁcata.
Figura 4.16: Campo di velocita` ottenuto con il modello dei flussi potenziali
in un caso esemplificativo. 퐴 e 퐵 indicano i vortici, 퐾 il punto a
distanza ℎ uno dall’altro.
Il principio puo` essere inoltre esteso per un sistema costituito da piu` iniettori [35],
come quello utilizzato nel propulsore FVP. la scrittura del modello subisce tuttavia una
notevole complicazione e la spesa computazionale non giustiﬁca i risultati, almeno nel
caso di interesse di questo lavoro.
Se tuttavia consideriamo un punto suﬃcientemente a valle dell’iniezione, tanto che la
traiettoria di tutti i getti sia all’incirca parallela con l’asse del condotto in cui sono
iniettati, si puo` considerare di ottenere il campo di velocita` come sovrapposizione del
campo generato da ciascuna coppia di vortici. In ﬁgura 4.17 e` esposto qualitativamente
il concetto.
Tramite queste simulazioni si puo` notare come, in un punto suﬃcientemente a valle,
vi sia una zona ristretta vicina alla parete dove la velocita` e` dell’ordine di grandezza
di quella del ﬂusso indisturbato, rappresentante la scia del vortice. Tale velocita` e` an-
che riscontrabile nella porzione centrale del condotto, di dimensioni dipendenti sia dal
numero dei fori che dal rapporto fra le pressioni dinamiche. Fra le due zone e` com-
presa una corona circolare dove il campo di velocita` e` determinato essenzialmente dai
vortici. Si riportano inﬁne altri riferimenti bibliograﬁci che riportano approfondimenti
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Figura 4.17: Campo di velocita` ottenuto con il modello dei flussi potenziali
in caso di getti multipli. La velocita` e` adimensionalizzata
rispetto a 푑푗0. Il contributo 푈∞ non e` sommato
65
Analisi del processo di miscelazione 4.2 Miscelazione con metodo CFD
del modello. In [37] sono proposte modiﬁche al modello aﬃnche´ possa essere utilizzato
in caso di ﬂuidi reagenti. Questo modello riporta anche gli esperimenti di Broadwell e
Breidenthal [38], i quali hanno studiato il fenomeno utilizzando un sistema nel quale un
getto circolare di una soluzione basica e` iniettato in un condotto in cui ﬂuisce un acido
diluito. Il getto e` pertanto visualizzato utilizzando degli indicatori di pH e gli esperi-
menti sono condotti con titoli di soluzione acida e basica diﬀerenti, al ﬁne di trovare
una relazione fra il rapporto acido-base e la ‘lunghezza di ﬁamma’ della reazione. Un
simile esperimento, si ricorda, utilizzando sostanze che danno origine a una reazione
di ossidazione, sarebbe estremamente piu` complesso a causa delle temperature elevate
che si sviluppano.
4.2 Studio del processo di miscelazione con un me-
todo computazionale
Al ﬁne di ottenere risultati piu` precisi, ed eventualmente validare i modelli pre-
cedentemente proposti nel caso speciﬁco del propulsore FVP, si e` provveduto ad un
calcolo computazionale. Per questo motivo e` stata creata una geometria sempliﬁcata
del condotto di miscelazione e degli iniettori e data la natura assialsimmetrica della
conﬁgurazione (si veda ad esempio la ﬁgura 4.7, e` stato studiato solamente una delle
porzioni periodiche della conﬁgurazione. Il software utilizzato e` stato Fluent; in ﬁgura
4.18 e` illustrato il dominio di calcolo utilizzato.
Figura 4.18: Griglia di calcolo utilizzata per il calcolo computazionale del
miscelatore. In nero le pareti adiabatiche e in blu quelle
delimitanti la periodicita`. In lilla l’area di entrata degli
ossidanti, in rosso l’area di uscita della miscela.
In tabella 4.1, si riportano i dati utilizzati nella simulazione. E’ questo un caso
possibile fra quelli proposti in tabella 3.1.
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Caratteristiche di ossidante e combustibile
Atmosfera ossidante Combustibile
Temperatura in camera [K] 950 300
Portata [g/s] 17.45 1.96
Specie chimiche [Y] O2 0.42 C2H6 1
H2O 0.58
Intensita` della turbolenza [%] 10 <5
Diametro idraulico 퐷 0.07푑푗
Tabella 4.1: Dati per la simulazione CFD del processo di miscelazione
Le proprieta` relative al ﬂusso turbolento sono state calcolate nel seguente modo: il
ﬂusso di ossidante si puo` considerare completamente turbolento, pertanto e` suggeribile
impostare un’intensita` del 10% [39], mentre il ‘diametro idraulico’ puo` essere preso pari






= 0.16 (Re퐷퐻 )
−1/8 (4.48)
La 4.48 permette di calcolare l’intensita` della turbolenza, mentre per la lunghezza
caratteristica si e` utilizzata la relazione approssimata, come visibile in tabella 4.1, che
prevede questa grandezza essere 7/100 della lunghezza caratteristica, in questo caso il
diametro. E’ dimostrabile tuttavia che entro un certo margine la soluzione e` indipen-
dente da eventuali errori di stima sulle condizioni iniziali della turbolenza. Il modello
di turbolenza utilizzato e` il 휅− 휖, utilizzante le impostazioni standard.
Le pareti del condotto vengono inoltre considerate adiabatiche e in prima approssima-
zione non e` previsto uno scambio termico per irraggiamento e le forze gravitazionali
sono trascurate, visto che un problema di questo tipo si puo` pensare essere dominato
dalla quantita` di moto [34]. I calori speciﬁci delle sostanze invece sono considerati fun-
zione della temperatura.
Il numero di Mach all’interno del condotto e` tale da considerare il gas come un ‘gas
ideale non comprimibile’ [40], tuttavia le velocita` sono suﬃcientemente elevate da rite-
nere che il tempo di attraversamento dei ﬂussi nel condotto sia molto minore del tempo
aﬃnche´ si attivino reazioni chimiche rilevanti. Pertanto il modello e` considerato non
reagente, ipotesi che riduce notevolmente l’onere computazionale. All’istante iniziale si
suppone che le proprieta` all’interno del condotto siano simili a quelle imposte all’in-
gresso dell’atmosfera ossidante: secondo speciﬁca infatti la valvola di sparo dell’etano
e` aperta successivamente a quella del perossido.
Si noti come in tabella 4.1 non sia fatta menzione della pressione. Si osservino infatti
le espressioni 4.49 e 4.50
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Da queste espressioni si evince come il rapporto fra le pressioni dinamiche non sia
funzione della pressione nel condotto ed essendo tale parametro la quantita` che domi-
na il fenomeno, la traiettoria del getto, calcolata con pressioni diﬀerenti nel condotto,
dovrebbe essere la stessa. Tuttavia e` stata eﬀettuata ugualmente una simulazioni preli-
minare atta a veriﬁcare la veridicita` di tale conclusione: le soluzioni si sono dimostrate
eﬀettivamente identiche, confermando gli assunti teorici e sperimentali riguardanti 퐽 .
Tale aﬀermazione si basa sullo studio delle distribuzione delle frazioni di massa al-
l’interno del condotto e in particolare sul piano di uscita. Di seguito sono riportati i
risultati riguardanti la simulazione computazionale. In ﬁgura 4.19 e` mostrato il rappor-
to di equivalenza all’uscita dell’iniettore: in questa conﬁgurazione, ovvero con 2 schiere
da 6 iniettori ciascuno da 0.40 mm di diametro, circa il 64% dell’area di uscita ha un
valore di 휑 superiore al limite di inﬁammabilita` inferiore, stimato essere uguale a quello
dell’etano in aria a 1 atm, ovvero uguale a 0.53 (vedere capitolo 5 per il concetto di
inﬁammabilita`).
















rappresenta il rapporto fra i due in condizioni stechiometriche.
E’ noto come lo studio della miscelazione poteva essere eseguito visualizzando la
temperatura anziche´ il rapporto di equivalenza, visto che entrambi sono quantita` scalari
conservate (ne´ pozzi ne´ sorgenti all’interno del condotto). In ﬁgura 4.20 e` mostrato il
campo di temperatura sulla stessa superﬁcie di ﬁgura 4.19.
E’ interessante comparare i risultati CFD con previsioni ottenute mediante formule
empiriche. In ﬁgura 4.21 la traiettoria prevista dall’espressione 4.3 e` disegnata nel
piano contenente l’asse di uno degli iniettori della prima schiera dell’etano e l’asse del
condotto; si nota come la previsione empirica sovrastimi la penetrazione del getto nel
procedere verso valle. In ﬁgura 4.21 e` mostrato il rapporto di equivalenza.
E’ da supporre che la relazione empirica di Kamotani-Greber sia meno precisa dei
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Figura 4.20: Temperatura statica, in gradi Kelvin, all’uscita del condotto
con la configurazione attuale degli iniettori
Figura 4.21: Traiettoria prevista dal modello di Kamotani-Greber
sovrapposta ai risultati della simulazione computazionale]
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risultati computazionali per i limiti di questa correlazione illustrati quando l’espres-
sione 4.3 e` stata proposta. Si e` scelta in primis questa correlazione perche´ tiene in
considerazione in maniera esplicita il conﬁnamento del condotto. Tuttavia utilizzando
le altre leggi di correlazione si nota come predicano la traiettoria con un margine di
errore simile.
4.2.1 Studio di conﬁgurazioni alternative
Prima di passare ad indicare altre possibili conﬁgurazioni degli iniettori e` necessario
indicare brevemente come l’attuale disposizione sia stata ricavata; e` stata infatti con-
dotta un’analisi con un modello di ordine ridotto, schematizzando l’ingresso dell’etano
in camera come illustrato in ﬁgura 4.22 [18]
Figura 4.22: Schema per il dimensionamento del condotto di miscelazione
etano-ossidante [18]



























Le equazioni 4.52 e 4.53 permettono di dimensionare il numero degli ugelli e la loro
dimensione con questa strategia: la pressione 푝2푓 e` quella nel condotto di miscelazione,
푝02푓 e` scelta arbitrariamente. Questo comporta la determinazione del numero di Mach
dell’etano all’ingresso(ricavato dalla 4.52). Scelto ancora una volta il numero di iniettori
desiderati, tramite la 4.53, si ricava il diametro di ciascun foro. I parametri liberi sono
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pertanto due e sono stati scelti in modo che il getto descrivesse una traiettoria voluta,
prevista con la legge di correlazione di Shandorov (equazione 4.5 di pagina 51)
Si ponga ora l’attenzione sul fatto che in letteratura si trovano relazioni che suggeri-
scono conﬁgurazioni in condizioni di ottimo. Si tratta tuttavia di ‘ottimi’ non analitici,




퐽 = 2.57 (4.54)
Tale relazione e` ricavata per una singola schiera di getti ed e` valida, come al solito,
solamente entro un certo intervallo di 퐽 , 푆 e 퐷. 푆 rappresenta la spaziatura fra gli
iniettori e 퐷 il diametro del condotto di iniezione.
Una relazione simile e` stata trovata da molti sperimentatori intercorrere fra il numero









La relazione 4.55 e` gia` stata specializzata per il caso di condotto circolare e fori
equamente spaziati. Aggiungendo questa equazione alla 4.52 e 4.53, il parametro libero
per il dimensionamento rimane solo uno, essendoci ora una relazione che lega il diame-
tro dell’iniettore 푑푗 al numero di quelli che sono installati nell’attuale conﬁgurazione
dell’iniettore.
In ﬁgura 4.23 e` indicato il diametro dell’iniettore ottimo noto che sia il numero di
quelli installati. Tuttavia e` da notare che il numero di Mach aumenta all’aumentare
degli ‘iniettori ottimi’ presenti, come mostrato in ﬁgura 4.24.
Avere un numero di Mach troppo prossimo all’unitario e` una condizione sfavorevole
per diversi motivi, uno fra i quali quello di compromettere la regolazione della portata
mediante la gola sonica (si veda capitolo 3).
Tornando ad analizzare il graﬁco di ﬁgura 4.23 si nota che, se non si vuole variare
il diametro del foro, il numero degli iniettori ottimale e` 8. Tuttavia Poiche´ il condotto
di iniezione e` tale da avere 2 schiere 6 iniettori ciascuna non si possono distribuire
4 iniettori su ciascuna ﬁla e mantenere una conﬁgurazione periodica. Di seguito sono
proposte altre conﬁgurazioni, calcolate in Fluent con la stessa metodologia adottata
nello studio della conﬁgurazione attuale (con i risultati mostrati in 4.19 e con dati
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Figura 4.23: Diametro ottimo dell’iniettore noto che sia il numero di quelli
installati
Figura 4.24: Numero di Mach del getto all’ingresso nel condotto di
miscelazione dell’iniettore noto che sia il numero di quelli
installati
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di tabella 4.1. In ﬁgura 4.26 e 4.27 sono proposte soluzioni alternative; la grandezza
visualizzata e` il rapporto di equivalenza all’uscita del condotto. Il primo numero nel
graﬁco indica il numero di iniettori nella schiera a monte, il secondo in quella a valle.
Il terzo numero indica il diametro del foro (ad esempio 040 indica un foro di 0.4 mm
di diametro). Tutti gli iniettori si intendono equispaziati, cos`ı da dare origine a una
conﬁgurazione periodica.
E’ anche indicata la percentuale dell’area dove il limite minimo di inﬁammabilita` e`
superato e la 휎 rappresenta qui la deviazione standard del valor medio del fattore
di equivalenza sulla sezione di uscita. Si consideri ora che nel caso si dimostrasse,
con prove teoriche e/o sperimentali, che eﬀettivamente la miscela non sia in grado di
accendersi spontaneamente, ovvero sia indispensabile l’utilizzo di una candela, a quel
punto potrebbe essere piu` importante la distribuzione di 휑 lungo una direzione radiale,
piuttosto che la sua distribuzione sull’intera sezione di uscita.
Pertanto e` stato scelta per ciascuna prova la direzione che intercettasse la maggior
quantita` di etano.
Figura 4.25: Andamento del fattore di equivalenza lungo una direzionale
radiale
In ﬁgura 4.25 sono mostrati i risultati di questa operazione, sempre confrontati con
il limite di inﬁammabilita` inferiore dato per una miscela etano-aria ad una atmosfera
[44]. I risultati sono anche mostrati in tabella 4.2.
Dalla lettura della tabella e del graﬁco si evince che la conﬁgurazione attuale e` piu`
’sotto-penetrata’ rispetto ad altre, come ad esempio una utilizzante 6 iniettori dello
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휑 lungo il raggio
Conﬁgurazione 휑 휎 curtosi simmetria 휑 ≥ LFL [%]
6-6-040 (attuale) 0,821 0,826 -1,225 0,604 50,877
6-0-40 1,206 0,649 -1,671 -0,020 73,913
3-6-040 1,327 0,932 -1,545 0,0743 70,689
6-3-040 1,361 1,044 -1,625 0,008 64,583
6-6-025 0,751 0,791 -0,715 0,860 45
Tabella 4.2: Dati statistici della curva 휑− 푟
stesso diametro, ma utilizzante solamente la schiera a monte.
La conﬁgurazione con 12 iniettori da 0.25 mm di diametro ha il difetto di portare
l’etano nel condotto con una velocita` troppo prossima a quella sonica.
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ACCENSIONE E STABILITA` DI FIAMMA
In questo capitolo sono riportati i concetti principali relativi alla combustione. In
particolare si trovano elencate le principali teorie e modelli di ordine ridotto per la stima
delle grandezze fondamentali in questo processo: e` illustrato il concetto di velocita` di
ﬁamma, limite di inﬁammabilita` e le grandezze fondamentali che regolano il tempo di
autoaccensione. Non essendo sempre possibile utilizzare un modello sempliﬁcato sono
talvolta proposti solamente risultati di esperimenti.
5.1 Velocita` di ﬁamma
In questa sezione viene introdotto il concetto di ‘velocita` di ﬁamma laminare’ e
‘velocita` di ﬁamma turbolenta’. Per il primo caso esistono modelli teorici con diverso
grado di approssimazione che possono portare alla stima di questa grandezza. La ve-
locita` di ﬁamma turbolenta e` invece generalmente ricavata da quella laminare (come
descritto in [1, 2]).
La conoscenza di 푆푢, la velocita` di ﬁamma, e` necessaria poiche´ regola anche il compor-
tamento di ﬁamme turbolente non pre-miscelate, come illustrato in [3] nel modello di
Kalghatgi.
Il procedimento cos`ı sempliﬁcato, che separa la parte di miscelazione e da quella di
combustione e impiegante un modello laminare, puo` essere, se necessario, validato in
un secondo momento, ad esempio con un’analisi CFD [4].
Come per altri concetti sviluppati precedentemente, non si vuole in questa sede ri-
portare la trattazione teorica completa, rimandando per ulteriori approfondimenti a
riferimenti specializzati quali [1, 2, 3].
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5.1.1 Modelli teorici: velocita` di ﬁamma laminare
Prima di addentrarsi nello studio della velocita` di ﬁamma e` opportuno prima di
tutto deﬁnire alcuni concetti, fra cui quello di ﬁamma stesso.
Supponiamo di avere una miscela di combustibile-ossidante a temperatura e pressio-
ne ambiente: la miscela sara` essenzialmente non reattiva. Comunque, se una fonte
di ignizione alza localmente la temperatura in modo signiﬁcativo, o fa s`ı che un’alta
concentrazione di radicali si formi, una regione di reazione esplosiva puo` propagarsi
attraverso la miscela gassosa, supposto che il rapporto di equivalenza della miscela sia
entro certi limiti, ovvero in quello che viene chiamato il suo intervallo di inﬁammabilita`
(concetto approfondito in 5.5).
Quando una miscela di questo tipo e` contenuta in un lungo tubo, un’onda di com-
bustione si propaghera` giu` per il tubo se la fonte di ignizione e` applicata alla ﬁne.
Quando il tubo e` aperto ad entrambe le estremita` l’onda di combustione cade fra i
20-200 cm/s. Generalmente un idrocarburo ha una velocita` di circa 40 cm/s. La ve-
locita` di quest’onda e` controllata dai processi di trasporto, principalmente conduzione
di calore e diﬀusione di radicali; pertanto non e` sorprendente che la velocita` osservata
sia molto minore del suono nella miscela da bruciare. Ci si riferisce a questa onda di
combustione generalmente come ﬁamma e dal momento che puo` essere trattata come
un’entita` di ﬂusso, puo` essere chiamata deﬂagrazione [1]. Questi e` un processo veloce
che richiede meno di un millisecondo perche´ l’ 80% si completi. La ﬁamma puo` essere
pertanto vista come un rapido cambiamento chimico che si veriﬁca in uno strato mol-
to sottile, implicando considerevoli gradienti di temperatura e di concentrazione delle
specie, accompagnata da luminescenza. Da un punto di vista macroscopico il fronte di
ﬁamma puo` essere considerato come l’interfaccia tra i gas bruciati e la miscela fresca.
A confronto con la miscela fresca, i prodotti della combustione sono molto piu` caldi e
meno densi [5]. Come illustrato nel capitolo 3 questa tipologia di studio viene aﬀrontata
in quanto il ﬂusso potrebbe sia in condizioni stazionarie che eventualmente durante il
transitorio, avere una velocita` convettiva maggiore di quella locale di ﬁamma. Questa
potrebbe essere una delle cause principali della mancata accensione o dell’estinzione di
un’eventuale ﬁamma.
5.1.1.1 Modello Mallard-Le Chatelier
Si consideri una regione di combustione planare in un condotto adiabatico che e`
rifornito in modo stazionario con un combustibile (F), un ossidante (O) e un diluente
(D), alla velocita` 푆푢. Il processo si divide in due stadi:
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1. Una regione di pre-riscaldamento nella quale la miscela viene portata alla tem-
peratura di autoaccensione 푇푖푔
2. Una regione dove una signiﬁcativa energia chimica e` percepita come una ﬁamma
Applichiamo le leggi di bilancio utilizzando il pedice u (unburned) per la miscela fresca
e il pedice b (burned) per i prodotti della combustione allo schema di ﬁgura 5.1 [6].
Figura 5.1: Schema del modello Mallard-Le Chatelier
Si puo` pertanto scrivere l’equazione di bilancio di massa come
휌푢푆푢 = 휌푏푣푏 (5.1)
Il bilancio energetico alla zona di pre-riscaldamento richiederebbe la conoscenza del-
la temperatura 푇푖푔 e il calore 푞˙
′′′ entrante nella regione. Trascurando gli eﬀetti radiativi









Con questo modello una soluzione analitica non e` possibile, ma se si cercano di
stimare solo gli ordini di grandezza allora l’equazione 5.2 puo` essere riscritta come
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Combinando 5.3 e 5.1, si ottiene
푆푢 =
(
푘 (푇푏 − 푇푖푔)





L’equazione 5.4 e` inutilizzabile in quanto 훿푢, lo spessore della zona di reazione, e`
ignoto. E’ necessaria pertanto un’altra relazione.
Dal momento che il problema e` considerato stazionario la portata entrante nella zona





dove 푚′′′퐹 speciﬁca il rateo di reazione in termine di concentrazione per unita` di
tempo.









Nella 5.6 ci si basa su fattori empirici ricavabili dalla 5.1 i quali devono essere
utilizzati con la relazione 5.7 per stimare il fattore 퐴0
composizione
Combustibile B E (kcal/mole) n m
Metano 8.3e5 30 -0.3 1.3
Etano 1.1e12 30 -0.1 1.65
Propano 8.6e11 30 0.1 1.65







L’equazione 5.6 e` nella forma proposta da Westbrook [7]: questi utilizza una sin-
gola reazione (deﬁnita appunto a passo singolo o one-step) anziche´ un meccanismo di
reazione complesso. Questo modello approssimato non permette di monitorare alcune
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grandezze, tuttavia e` usato spesso in campo ingegneristico in quanto permette una sti-
ma approssimata, ad esempio, del consumo dei reagenti e della velocita` di rilascio del





−( 퐸푅푇 ) (5.8)
Rimane comunque il problema di determinare 퐴. In tabella 5.2 sono mostrati alcuni
valori tipici di 푚′′′퐹 e del calore rilasciato in funzione della temperatura.
valori tipici di 푚′′′퐹 e di rilascio energetico
T [∘K] 푚′′′퐹 [
푔
푚3푠





Tabella 5.2: Valori tipici di 푚′′′퐹 e di rilascio energetico
Supposta che una stima accettabile di 푚′′′퐹 sia possibile, si puo` procedere a ricavare





















Si puo` notare che utilizzando un bilancio energetico per il secondo volume di
controllo e` possibile scrivere:
휌푢푆푢푐푝 (푇푏 − 푇푖푔) = 푚′′′퐹Δℎ푐훿푢 − 푞˙′′ (5.10)
e supponendo che
(푇푏 − 푇푖푔)
(푇푖푔 − 푇푢) ∼ 3 (5.11)







휌푢푐푝 (푇푏 − 푇푢)
]1/2
(5.12)
E’ opportuno notare che il fattore 3 deriva dall’approssimazione 5.11 ed e` opinabile.
Taluni autori infatti riportano un fattore 2. Nessuno dei due fattori potrebbe essere
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corretto in questa circostanza, ma e` tuttavia suﬃciente per un calcolo di stima.





L’equazione 5.12 subisce un’ulteriore trasformazione qualora si assuma l’ipotesi di mi-
scela magra (fuel lean), ovvero che nessuna parte del combustibile lasci il volume di









Si noti che 5.14 diﬀerisce dalla 5.9 solo per il termine 푌푓,푢
E’ possibile applicare questo modello approssimato alla combustione che avviene
all’interno del propulsore in condizioni stechiometriche. Si utilizzera` per la velocita` di
ﬁamma laminare la seguente relazione [3]:
푆푢 =
√[






Nella 5.15, O/F rappresenta il rapporto fra la portata dell’atmosfera ossidante sulla
portata di combustibile. La criticita` del problema sta nel calcolare il rateo di reazione
e la diﬀusivita` termica. In questa teoria assumeremo che la ﬁamma sia conﬁnata nella
seconda meta` dello spessore di ﬁamma (훿푢/2 < 푥 < 훿푢), quindi per valutare il rateo di











L’ipotesi di condizione stechiometrica in camera fa s`ı che all’interno dei gas bruciati
non ci sia ne´ ossigeno ne´ etano, cos`ı che la frazione di massa media e` semplicemente la
meta` di quella presente nella miscela fresca.
E’ quindi necessario calcolare il consumo di massa per un’unita` di volume (deﬁnito dal-
la 5.6) calcolando, ad esempio, la densita` a 15 atmosfere e temperatura deﬁnita dalla
5.16.
Il passo successivo consiste nel calcolo della diﬀusivita` termica deﬁnita dalla 5.13. L’ap-
propriata temperatura per la stima di questa grandezza e` adesso l’intero spessore di
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I dati utilizzati possono essere quelli dell’atmosfera ossidante, trascurando il con-
tributo portato dal combustibili. Purtroppo i dati riguardanti la conduzione termica
a queste temperature non sono stati reperibili. Una stima possibile si potrebbe otte-
nere mediante i parametri di Lennard-Jones (come discusso nel paragrafo 5.1.2.2). In
questa circostanza, data la natura approssimata del calcolo, si e` provveduto ad una
interpolazione dei dati noti, come mostrato in ﬁgura 5.2.
Figura 5.2: Conducibilita` termica di ossigeno ed vapore acqueo in funzione
della temperatura a 15 atm. Dati precisi forniti dal NIST
La conducibilita` media e` stata calcolata mediante una media pesata.
Inﬁne i dati raccolti sono inseriti nella 5.15 ottenendo una velocita` di ﬁamma la-
minare di 3.9 m/s, contro i circa 2.6 m/s calcolati mediante metodi piu` precisi (si ad
esempio veda graﬁco 5.9 a pagina 97).
Il risultato e` apprezzabile se si considerano le sempliﬁcazioni fatte e che il modello per
il calcolo del termine 5.6 e` basato su etano-aria.
5.1.1.2 Teoria di Zel’dovich, Frank-Kamenetsky e Semenov
Questi ricercatori hanno adottato l’idea di Mallard e Le Chatelier di dividere la
ﬁamma in due zone (pre-riscaldamento e reazione). Comunque, anziche´ considerare
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la sola equazione dell’energia, hanno usato anche l’equazione della conservazione delle
specie. Inoltre assumono che la temperatura di ignizione sia molto prossima alla tem-
peratura adiabatica di ﬁamma e di conseguenza utilizzano 푇푖푔 per la stima del rateo di
reazione. Le ipotesi sono le seguenti:
1. pressione costante
2. il numero di moli non varia durante la reazione. Questa restrizione puo` essere
rimossa ed assumere che sia permesso al numero di cambiare in rapporto costante
(in accordo alla reazione stechiometrica)
3. calore speciﬁco e conducibilita` termica costanti
4. 퐷휌 = 푘/푐푝. cio` implica che il numero di Lewis e` uguale a 1 (oppure costante)
5. ﬁamma unidimensionale e stazionaria
Non viene riportata qui la dimostrazione, che si trova su [2], ma solo il risultato ﬁ-






















Nell’equazione 5.18 il termine 푎0 rappresenta il numero di molecole di reagente per
unita` di volume. Neppure questa teoria da risultati accurati, seppure migliori di quella
di Mallard e Le Chatelier, ma predice l’andamento della velocita` di propagazione di
ﬁamma.
5.1.1.3 Teoria di Tanford-Pease
Come per la teoria di Frank-Kamenetsky, qui si daranno solo alcuni cenni e il ri-
sultato. Anche questo modello e` presente in [2]. Tanford e Pease assumono che il rateo
di diﬀusione dei radicali attivi nella miscela incombusta determina la grandezza della
velocita` di ﬁamma. In uno studio diviso in tre parti determinarono che la diﬀusione de-










Nell’equazione 5.19 i termini hanno il seguente signiﬁcato:
∙ 푝푖 pressione parziale all’equilibrio del radicale libero i-esimo
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∙ 퐷푖,0 diﬀusivita` di massa della i-esima specie alla temperatura della miscela fresca
∙ 퐶푟 concentrazione di reagenti nella miscela
∙ 푋푝 frazione molare dei prodotti
∙ 퐵푖 e` una funzione della diﬀusivita` di massa nella zona di reazione e della velocita`
di ﬁamma laminare.
Si noti che il termine 퐵푖 rende l’equazione 5.19 implicita.
Dugger misuro` la velocita` di ﬁamma come funzione della 푇푢 e confronto` i risultati con la
teoria di Tanford-Pease e Frank-Kamenetsky, assumendo che le reazioni da lui studiate






(푇푏 − 푇푢)3 푒
− 퐸푎
푅푇푏 (5.20)









Nella 5.21 퐷푖,푚 e` un valore medio calcolato a 0.7푇푏. Entrambi i modelli sembrava-
no in accordo coi risultati sperimentali. E’ interessante notare che il modello Frank-
Kamenetsky sovrastimava la velocita`, mentre il modello Tanford-Pease lo sottostimava,
cos`ı da ottenere un range per 푆푢 tanto piu` ampio quanto e` elevata 푇푢.
Tale procedura si potrebbe utilizzare per avere una valutazione della velocita` di ﬁam-
ma, qualora fossero noti, o almeno stimati, tutti i parametri necessari al modello
Frank-Kamenetsky e Tanford-Pease.
5.1.2 Utilizzo di CHEMKIN per il calcolo delle proprieta` di
ﬁamma
In questa sottosezione vengono dapprima mostrate le potenzialita` del software CHE-
MKIN e vengono messi a confronto i risultati ottenuti per mezzo di questo program-
ma con quelli della teoria e dei modelli di ordine ridotto. In un secondo tempo viene
illustrato il suo utilizzo all’interno dello studio della combustione del razzo.
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5.1.2.1 Potenzialita` di CHEMKIN
L’ approccio qui descritto e` alquanto diﬀerente dalle crude assunzioni fatte sin d’ora
[2] ed e` quello riconosciuto condurre ai risultati piu` precisi: per questo e` il metodo
attualmente preferibile. Per determinare la velocita` di ﬁamma laminare e la struttura
della ﬁamma e` ora possibile utilizzare tecniche computazionali considerando completi
meccanismi di reazione per sistemi combustibile-ossidante che speciﬁcano il rilascio
di calore. I codici (qui in particolare si fa riferimento a quello sviluppato da Kee),
usano una tecnica ibrida tempo-integrante/newton-iterativa per risolvere le equazioni.
La portata bruciante e` un autovalore del problema e dal momento che 휌푢 e` nota, 푆푢
risulta determinata. Generalmente si usano due pre-processori. Il primo, CHEMIKIN, e`
usato per valutare le proprieta` termodinamiche della mistura reagente e per procedere a
stabilire il meccanismo di reazione chimica del particolare sistema carburante-ossidante.
Il secondo pacchetto si occupa delle proprieta` di trasporto della miscela [1]. Questi
software sono in continuo aggiornamento e sviluppo verso versioni piu` automatiche.
In [2] viene proposta tutta la trattazione matematica che porta al set di equazioni
da risolvere con una tecnica numerica. In tabella 5.3 sono riportati alcuni risultati
di reazioni calcolate per rapporti di equivalenza unitari e con la miscela fresca alla
pressione di 1 atm e 298.1 K.
Proprieta` della ﬁamma per 휑 = 1, 푇푢 = 298.1 K, 푝 = 1 atm
Fuel/Air 푆푢[푐푚푠
−1] 휌푢푆푢[푔푐푚−2푠−1] 훿푢[푐푚]
H2 219.7 0.187 0.050
CH4 36.2 0.041 0.085
C3H8 46.3 0.055 0.057
Tabella 5.3: Proprieta` della fiamma per alcune reazioni. Adattato da [1]
In ﬁgura 5.3 sono riportate le soluzioni ottenute con questo modello per una com-
bustione di propano in aria.
Le stesse informazioni sono mostrate per la combustione del metano in aria in ﬁgura
5.4
E’ possibile anche studiare il diverso comportamento della ﬁamma al variare della
pressione della miscela fresca.
Si evidenzia da questi studi l’importanza di un parametro adimensionale detto
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Figura 5.3: Composizione, temperatura e rilascio di calore per combustione
di propano/aria. Stesse condizioni iniziali di 5.3 [1]
Figura 5.4: Composizione, temperatura e rilascio di calore per combustione
di propano/aria. Stesse condizioni iniziali di 5.3 [1]
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P[atm] 푆푢[푐푚푠
−1] 휌푢푆푢[푔푐푚−2푠−1] 훿푅[푐푚]
0.25 54.51 0.015 0.25
1 36.21 0.041 0.085
8 18.15 0.163 0.022
Tabella 5.4: Proprieta` della fiamma in funzione della pressione per una
reazione metano/aria. Adattato da [1]
Il numero di Peclet non e` funzione della pressione ed e` all’incirca unitario per gli
idrocarburi.
5.1.2.2 Applicazione di CHEMKIN al caso di interesse
Spiegato come si impiega il software CHEMKIN, i risultati che puo` oﬀrire e le ti-
pologie di studio in cui viene impiegato, si passa ora ad approfondire come si utilizza
in pratica e alla sua applicazione nel propulsore FVP.
Il primo passo e` quello di importare un ‘meccanismo’. Un meccanismo rappresenta
l’insieme di reazioni chimiche che realmente avvengono, mentre i modelli a passo sin-
golo, come quello di Westbrook, oppure a due passi (quelli comprendenti anche la
dissociazione dell’anidride carbonica) sono di tipo virtuale (si veda appendice A per
approfondimenti). I risultati ottenuti con un modello globale sono pertanto da ritenersi
piu` attendibili.
La velocita` di avanzamento di una reazione puo` essere scritta come
푘푓푤푑 = 퐴푇
푛 exp (퐸/푅푇 ) (5.23)
I valori forniti dal meccanismo sono 퐴, 푛, 퐸푎 da inserire in 5.23. Si consideri poi la





Dove nella relazione 5.24 compare il termine 푘푏푤푑, che rappresenta la velocita` con
cui la reazione si sposta da destra verso sinistra, secondo l’ordine in cui e` scritta. La



















In 5.25 sono presenti le entalpie e le entropie di reazione, mentre in 5.26 compaiano
i coeﬃcienti stechiometrici, dove si fa uso della normale convenzione dei segni.
In queste relazioni il programma utilizza le proprieta` termodinamiche per valutare la
costante di equilibrio alla pressione di interesse.
I meccanismi utilizzati per la combustione etano-ossigeno-vapore acqueo sono indicati
in tabella 5.5, con le loro caratteristiche.
Meccanismo numero di reazioni numero di specie
GRI-Mech 3.0 325 53
Ethane-Battin-Leclerc 97 439 64
Buda-Battin 731 128
Ethane-Battin-Leclerc 398 112
Tabella 5.5: Meccanismi utilizzati per lo studio dell’ossidazione
etano-ossigeno-vapore acqueo
Il meccanismo Gri-Mech 3.0 e` reperibile sull’omonimo sito. Il meccanismo denomi-
nato in tabella 5.5 come Ethane-Battin-Leclerc 97 e` disponibile sul sito del NIST. I
meccanismi denominati Ethane-Battin-Leclerc e Buda-Battin sono stati invece gentil-
mente forniti dalla dottoressa Frederique Battin-Leclerc. Approfondimenti riguardo il
modello Buda-Battin sono presenti in [8].
Da tabella si nota come il numero di equazioni diﬀerenziali sia elevato, tuttavia le
reazioni chimiche non avvengono tutte insieme e a seconda del tipo di combustibile e
ossidante, non tutti i cosiddetti ‘percorsi’ vengono attivati (del concetto di percorso
si e` fatta menzione nel capitolo 2 riguardo all’ossidazione dell’etano). Il concetto puo`
essere chiarito osservando ﬁgura 5.5.
Come enunciato precedentemente vengono inoltre fornite le proprieta` termodina-
miche delle specie presenti nel meccanismo: si tratta di coeﬃcienti da inserire in una
legge di interpolazione per il calcolo del calore speciﬁco. CHEMKIN, piu` precisamente,
utilizza il formato di Gordon e McBride, illustrato nella relazione 5.27
푐푝 = 푅푔
(






I valori forniti sono appunto i coeﬃcienti 푎푖 per ciascuna specie. Con la stessa
procedura e` possibile calcolare anche entalpia ed entropia.
Vengono inﬁne forniti i parametri per il calcolo delle seguenti quantita` per ciascuna
specie chimica coinvolta:
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Figura 5.5: Esempio di interdipendenza fra reazioni di uno stesso meccanismo.
I numeri con anteposto R si riferiscono a reazioni fornite
dall’autore nello stesso riferimento, mentre il numero tra
parentesi mostra il rateo di reazione [3].
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∙ potenziale di Lennard-Jones
∙ lunghezza caratteristica di collisione di Lennard-Jones
∙ momento di dipolo
Questi non sono sempre necessari, ma lo sono, ad esempio, per il calcolo della velocita`
di ﬁamma laminare.
Forniti questi tre ﬁles il programma, tramite un pre-processore, come accennato in
5.1.2.1, genera in deﬁnitiva un sistema di equazioni diﬀerenziali ordinarie (ODEs).
In [9] e` illustrato il comportamento di reazioni chimiche consecutive, competitive,
etc. A questo punto e` suﬃciente inserire le condizioni iniziali per quanto riguarda
la concentrazione delle specie e le proprieta` ﬁsiche, quali ad esempio temperatura e
pressione.
Figura 5.6: Risultati per il calcolo della concentrazione delle specie in
CHEMKIN. 휑 = 0.7, 푇푢 = 897퐾, 푝 = 15푎푡푚. E’ stato utilizzato il
meccanismo GRI-Mech 3.0
In ﬁgura 5.6 sono mostrati le concentrazioni delle specie con le condizioni iniziali
enunciate in didascalia. Si noti come il graﬁco ottenuto sia della stessa tipologia di
quelli proposti da [1] in ﬁgura 5.3 e ﬁgura 5.4.
In ﬁgura 5.7 e` mostrata la velocita` del ﬂusso. Se tutti i gradienti sulla parte sinistra
del graﬁco sono trascurabili, si puo` ritenere, secondo deﬁnizione, che quella indicata sia
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Figura 5.7: Risultati per il calcolo della velocita` di fiamma in CHEMKIN.
휑 = 0.7, 푇푢 = 897퐾, 푝 = 15푎푡푚. E’ stato utilizzato il meccanismo
GRI-Mech 3.0
la velocita` di ﬁamma laminare. Dalla stessa simulazione si evince che la temperatura
adiabatica di ﬁamma e` 2440 K circa.
In seguito e` stata calcolata la velocita` di ﬁamma laminare per alcuni valori del
fattore di equivalenza e di pressione, considerata la dipendenza della temperatura dal
rapporto ossidante-combustibile. Come si nota da ﬁgura 5.8 e ﬁgura 5.9, le diﬀerenze
fra i risultati ottenuti fra il GRI-Mech 3.0 e il Battin-Leclerc sono trascurabili a 15
atmosfere ed anche a 8.
Il modello GRI-Mech 3.0 e` stato possibile validarlo con dati di una miscela aria-
etano in condizioni standard (si veda ﬁgura 5.10).
In ﬁgura 5.11 sono indicati con dei marcatori i valori della velocita` di ﬁamma calco-
lati con CHEMKIN (in blu sono calcolati a pressione costante e diﬀerente rapporto
di equivalenza, in giallo viceversa), cos`ı da ottenere successivamente una superﬁcie
interpolante.
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Figura 5.8: Velocita` di fiamma a confronto calcolate con il meccanismo
GRI-Mech 3.0 e Battin-Leclerc a 8 atm per una miscela
etano-ossigeno-vapore acqueo. Ad ogni rapporto di equivalenza
corrisponde una 푇푢 differente
Le temperature di ﬁamma, i cui graﬁci qui non sono proposti, sono identiche.
E’ veriﬁcato che la velocita` di ﬁamma diminuisce all’aumentare della pressione.
Figura 5.9: Velocita` di fiamma a confronto calcolate con il meccanismo
GRI-Mech 3.0 e Battin-Leclerc a 15 atm per una miscela
etano-ossigeno-vapore acqueo. Ad ogni rapporto di equivalenza
corrisponde una 푇푢 differente
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Figura 5.10: Velocita` di fiamma a confronto calcolate con il meccanismo
GRI-Mech 3.0 e sperimentalmente per una miscela aria-etano in
condizioni standard
5.1.3 Velocita` di ﬁamma turbolenta
Damko¨hler fa una considerazione semplice: poiche´ 푆푢 ∝
√
훼퐿푅푅, allora anche la
velocita` di ﬁamma turbolenta deve avere una relazione del tipo 푆푇 ∝
√
훼푇푅푅. Sotto
ulteriori ipotesi, ad esempio sul numero di Prandtl, si puo` scrivere l’equazione 5.28,




L’equazione 5.28 ha un serio svantaggio: se la viscosita` turbolenta tende a zero,
anche la velocita` di ﬁamma turbolenta tende a zero, mentre dovrebbe tendere a quella
laminare. Ci si aspetta, in altre parole, che sia vero il limite:
lim
휈푇→0
푆푇 = 푆푢 (5.29)
Il problema e` che la relazione 5.28 e` valida solo per certe scale di turbolenza.
Schelkin (1943) [2] considero` l’importanza del tempo associata con la turbolenza.
In particolare e` qui riportato il caso di una turbolenza di bassa intensita` con una larga
scala. Assunse che le superﬁcii siano distorte in coni la cui area di base e` proporzionale al
diametro medio della vorticita`. L’altezza del cono e` proporzionale alla media quadratica
della parte ﬂuttuante della velocita` e al tempo durante il quale un elemento dell’onda
di combustione e` associato con il moto di un vortice in direzione normale all’onda.
L’altezza del cono e` quindi deﬁnita come
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Nella relazione di 5.30 la caratteristica scala di turbolenza e` deﬁnita come 푙푇 .
L’assunzione di Schelkin e` di tipo geometrico: il rapporto fra la velocita` di ﬁamma
turbolenta e quella laminare equivale al rapporto dell’area media del cono sull’area









La relazione piu` semplice e` tuttavia quella promossa da Karlovitz (1958) [2], che
riprendendo il lavoro di Damko¨hler, espresse una teoria che soddisfaceva il vincolo
imposto dalla 5.29, ovvero:
푆푇 = 푆푢 + 푢
′
푟푚푠 (5.32)
In [2] e` spiegato come si necessiti di determinare empiricamente due constanti
che moltiplichino ciascun membro di destra della 5.32. Con un apparato sperimentale
Kozachenko [2] determino` la relazione di 5.33
푆푇 = 3.9푆푢 + 푢
′
푟푚푠 (5.33)
Un altra relazione, piu` recente e di carattere empirico, e` dovuta a Clavin e Williams
[3] e descritta nella relazione 5.34
푆푇/푆푢 =
⎧⎨⎩0.5






In 5.34 퐶 vale all’incirca 1. Se il rapporto fra la media quadratica delle ﬂuttua-
zioni della velocita` e la velocita` laminare di ﬁamma e` molto grande, e` possibile inﬁne







Da questi modelli si nota come la velocita` di ﬁamma turbolenta sia funzione di
quella laminare e della media quadratica della parte ﬂuttuante della velocita`. In questo
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trattazione, ogni volta che e` stata calcolata una velocita` di ﬁamma laminare, e` stata
stimata anche la controparte turbolenta mediante le relazioni sopra proposte. All’incirca
si tenga conto che si puo` anche valutare, con una rude approssimazione, 푆푇 uguale a 4
volte 푆푢.
Questi valori sono stati poi confrontati con quelli proposti da Fluent nelle simulazioni
CFD per eventualmente validare queste ultime.









Fluent usa per il calcolo della velocita` di ﬁamma turbolenta la relazione 5.36 [10].
5.2 Tecniche di misurazione e correlazione
Esistono diverse tecniche di misurazione della velocita` di ﬁamma. Il piu` semplice
di tutti e` quello implicante un Bunsen. In questa circostanza l’apertura della ﬁamma
conica (휑) e la velocita` media della miscela fresca (푣푢) sono in relazione secondo la
seguente espressione:
푆푢 = 푣푢 sin (휑) (5.37)
La ﬁgura 5.12 rappresenta il modello che conduce al risultato di 5.37.
Figura 5.12: Schema che conduce alla formula per la determinazione della
푆푢 utilizzando un Bunsen [6].
In ﬁgura 5.13 sono mostrate alcune velocita` di ﬁamma per diversi combustibili,
bruciati in aria e ossigeno puro ad 1 atm, a diﬀerente concentrazione stechiometrica. I
dati sono forniti dagli esperimenti di Zabetakis e veriﬁcano che la velocita` di ﬁamma
per una paraﬃna e` di circa 45 cm/s in condizioni standard.
101
Accensione e stabilita` di ﬁamma 5.2 Tecniche di misurazione e correlazione
Figura 5.13: Velocita` di fiamma a differente concentrazione stechiometrica.
Pressione di 1 atm [11]. A sinistra in aria a destra in ossigeno
(assenza di diluente)
Se nel Bunsen 푣푢 > 푆푢 allora la condizione non e` stabile e la ﬁamma sara` soﬃata via
dall’uscita del condotto (condizione di blowoﬀ ). Se invece 푣푢 < 푆푢 allora la ﬁamma si
propaga all’interno del condotto (fenomeno di ﬂashback). Entrambe le condizioni sono
ovviamente sfavorevoli [6].
Sono anche disponibili correlazioni per ottenere la velocita` di ﬁamma di un certo com-
bustibile. Tuttavia, come del resto sempre, le correlazioni non danno risultati attendibili
quando vengono utilizzate fuori dal campo in cui sono state ricavate. Una nota cor-
relazione e` data da Metghalchi-Keck, che propongono la forma 5.38 per varie miscele










I valori di riferimento sono 푇푢,푟푒푓 = 298 K e 푃푟푒푓 = 1 atm, mentre 푆푢,푟푒푓 si calcola
da un’altra equazione:
푆푢,푟푒푓 = 퐵푀 +퐵2 (휑− 휑푀)2 (5.39)
Tutti i parametri, tranne 휑, della 5.39 sono empirici e tra l’altro non disponibili per
l’etano, mentre 훾 e 훽 della 5.38 sono funzioni del solo rapporto di equivalenza. 푌푑푖푙 e`
un parametro introdotto per considerare i prodotti di combustione ricircolanti, ma non
se ne dovrebbe tenere conto in un plug ﬂow reactor.
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5.2.1 Risultati sperimentali e dipendenza della velocita` di ﬁam-
ma dalle variabili ﬁsiche
I metodi teorici possono solo dare una stima di massima sulla velocita` di ﬁamma,
poiche´ la stessa e` condizionata dal termine esponenziale, diﬃcile da stimare con preci-
sione. In genere i risultati sperimentali variano a seconda del tipo di prova impiegata,
ma sono comunque internamente consistenti.
5.2.1.1 Dipendenza di 푆푢 dalla pressione
La dipendenza dalla pressione della velocita` di ﬁamma, come sviluppato dagli ap-
procci termici, indica un comportamento espresso nella 5.40, dove 푛 indica l’ordine
complessivo della reazione. Questa relazione e` dovuta a Lewis e l’esponente 푛 e` deﬁnito




In prima approssimazione si puo` assumere magari che la combustione idrocarburo-
aria sia globalmente del secondo ordine: pertanto 푆푢 non dovrebbe essere funzione della
pressione. In [1] sono riportati i dettagli per i quali questa approssimazione e` alle volte
troppo rude, soprattutto in presenza di un diluente. In realta` la relazione 5.40 viene
utilizzata nel seguente modo: nota che sia la velocita` di ﬁamma laminare, il valore
dell’indice di pressione di Lewis e` dedotto. In [2] sono invece indicati i valori di 푛 in
varie circostanze e riportati in tabella 5.6 (dove la velocita` di ﬁamma e` calcolata in
condizioni standard).
Velocita` di ﬁamma laminare [cm/s] 푛
< 50 < 2
50− 100 2
> 100 > 2
Tabella 5.6: Valore dell’indice di pressione di Lewis a seconda della velocita`
di fiamma laminare
Osservando la tabella, considerando che un idrocarburo ha una velocita` di ﬁamma
all’incirca attorno a 40 cm/s, il comportamento della velocita` di ﬁamma in funzione
della temperatura ottenuto sperimentalmente e` giustiﬁcato.
Di seguito sono riportati risultati sperimentali ottenuti da varie esperienze.
In ﬁgura 5.14 viene mostrato un tipico andamento della velocita` di ﬁamma in funzione
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della pressione. Si nota come 푆푢 diminuisca rapidamente per pressioni superiori ad 1
atm.
Figura 5.14: Variazione della velocita` di fiamma laminare con la pressione
per alcune miscele combustibile-aria stechiometriche
Ulteriori graﬁci sono riportati in [11]. Ad esempio in ﬁgura 5.15 sono riportati
esperimenti in atmosfere ossidanti diverse. Questi risultati anticipano gia` il variare di
푆푢 rispetto alla presenza di un diluente.
Figura 5.15: Velocita` di fiamma a differente pressione. A sinistra
combustibile-aria, a destra combustibile-ossigeno. Temperatura
della miscela fresca uguale a 25∘ C [11]
In [3] e` riportata una correlazione ottenuta da Andrews e Bradley per ﬁamme
metano-aria a pressione superiore alle 5 atm. In ﬁgura 5.16 sono riportati i risulta-
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ti degli esperimenti e la curva di interpolazione. Valgono per questa correlazione gli
accorgimenti illustrati per la 5.38.
Figura 5.16: Effetti della pressione sulla velocita` di fiamma di una
combustione stechiometrica metano-aria. Correlazione
Andrews-Bradley (푇푢 = 16− 27)∘퐶 [3]
5.2.1.2 Dipendenza di 푆푢 dalla temperatura
La dipendenza della velocita` di ﬁamma dalla temperatura puo` essere divisa in dipen-
denza dalla temperatura della miscela fresca 푇푢 oppure della temperatura di ﬁamma.
Si e` veriﬁcato che 푆푢 aumenta per tutte le miscele idrocarburo-aria secondo la relazione
[2]:
푆푢 ∝ 푇푚푢 (5.41)
con 푚 compreso tra 1.5 e 2. L’incremento e` dovuto principalmente all’eﬀetto di
pre-riscaldamento. In generale la temperatura di ﬁamma varia poco a causa del riscal-
damento della miscela iniziale. Tuttavia una leggera variazione della temperatura di
ﬁamma puo` alterare in modo signiﬁcativo la 푆푢, in accordo ai modelli teorici [2].
Andrews e Bradley hanno fornito una correlazione per miscele metano-aria stechio-
metriche in funzione della temperatura. La ﬁgura 5.17 mostra questa correlazione
[3].
In ﬁgura 5.18 viene fornita la correlazione trovata da altri sperimentatori [11].
Inﬁne si noti che ovviamente un ﬂusso di calore uscente dalla miscela, contribuisce
a diminuire la velocita` di ﬁamma, come mostrato in ﬁgura 5.19.
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Figura 5.17: Effetti della temperatura sulla velocita` di fiamma di una
combustione stechiometrica metano-aria. Correlazione
Andrews-Bradley (푃 = 1 atm) [3]
Figura 5.18: Effetti della temperatura sulla velocita` di fiamma di una
combustione di 4 paraffine in aria. Pressione di 1 atm [11]
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Figura 5.19: Effetti della temperatura di fiamma in presenza di un flusso di
calore raffreddante. Figura proposta in [1] per spiegare il
funzionamento di un apparato di misurazione di 푆푢
5.2.1.3 Dipendenza di 푆푢 dal fattore di equivalenza e dalla tipologia di
diluente
E’ probabilmente la dipendenza piu` importante visto che in camera di combustio-
ne e` presente una frazione molare consistente di vapore acqueo. Un andamento e` gia`
intuibile in ﬁgura 5.13 a pagina 102 e in ﬁgura 5.15 a pagina 104.
La velocita` di ﬁamma e` maggiore qualora ci troviamo all’incirca in condizione ste-
chiometriche in quanto la temperatura di ﬁamma e` maggiore. In ﬁgura 5.20 questo
andamento e` alquanto veriﬁcato per gli idrocarburi, anche se generalmente il massi-
mo talvolta e` ottenuto per miscele leggermente ricche [2]. Una combustione etano-aria
comune ha una 푆푢 massima per 휑 = 1.14 di 47.6 cm/s [1].
Non e` il caso di addentrarsi in questa sede nella dipendenza della 푆푢 dalla struttura
molecolare del combustibile, poiche´ nel problema e` un parametro che non puo` essere
controllato.
Piu` importante e` l’eﬀetto della diﬀusivita` termica e del rateo di reazione. Clingman mi-
suro` la propagazione di ﬁamma del metano in varie atmosfere ossigeno-gas inerte. L’at-
mosfera ossidante aveva un rapporto volumetrico ossigeno su gas inerte di 0.21/0.79,
le stesse presenti in aria. Utilizzo` come gas inerte azoto, elio ed argo, con i risultati
mostrati in ﬁgura 5.21.
I risultati di ﬁgura 5.21 possono essere facilmente spiegati. Argo e azoto han-








mento che il rilascio di calore sara` uguale per tutti e tre i sistemi, la temperatura di
ﬁamma sara` piu` alta nella miscela contenente Ar anziche´ in quella contenente N2 come
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Figura 5.20: Velocita` di fiamma per varie miscele in aria a differente
rapporto di equivalenza. Condizioni di temperatura e pressione
standard [1]
Figura 5.21: Velocita` di fiamma per varie miscele metano-ossigeno-inerte [1]
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diluente. Pertanto 푆푢 sara` maggiore nel primo caso.
Confrontiamo ora l’atmosfera contenete argo con quella contenete elio. Entrambi sono
monoatomici e pertanto entrambe le miscele avranno una temperatura ﬁnale all’incirca
uguale. Tuttavia la conducibilita` termica dell’elio e` maggiore di quella dell’argo, mentre
e` minore la densita`. Per questa ragione la velocita` di ﬁamma e` maggiore nella miscela
contenente elio anziche´ in quella contente argo [1], come dovrebbe essere secondo teoria,
in quanto, a parita` di temperatura di ﬁamma, l’elio ha una diﬀusivita` termica maggiore
[2].
Si puo` dedurre che la velocita` di ﬁamma in un atmosfera contenete H2O dovrebbe
essere piu` bassa in una miscela contente N2, a parita` di concentrazione.
5.3 Stabilizzazione di ﬂussi veloci
La velocita` di ﬁamma laminare per gli idrocarburi in aria sono diﬃcilmente mag-
giori dei 45 cm/s. Anche ammettendo un ﬂusso turbolento, la velocita` di ﬁamma non
supera qualche centinaia di centimetro per secondo, in quanto e` correlata alla velocita`
di ﬁamma laminare. Le velocita` nelle camere di combustione sono di almeno un ordine
di grandezza piu` elevate.
Inoltre per queste velocita` gli spessori di strato limite sono troppo sottili rispetto alla
distanza di soﬀocamento aﬃnche´ la stabilizzazione avvenga nello stesso modo dei bru-
ciatori Bunsen (descritta in [2, 1]).
La stabilizzazione in pratica e` invece ottenuta creando zone di ricircolo, in quanto
l’accensione di una ﬁamma pilota non e` conveniente e puo` essere inoltre soﬃata via
anch’essa. In ﬁgura 5.22 vengono illustrati alcuni esempi di soluzioni per stabilizzare il
ﬂusso.
Zone di ricircolo per la combustione possono essere create quindi in diversi modi:
∙ inserendo ostacoli nel ﬂusso, come nei ramjet (stabilizzazione con corpo tozzo)
∙ dirigendo parte del ﬂusso, generalmente aria, in direzione opposta al ﬂusso prin-
cipale, come nelle camere di combustione delle turbine (stabilizzazione aerodina-
mica)
∙ usando uno scalino nella parete interna della camera di combustione (dump-
combustor)
Quest’ultima soluzione e` quella che e` stata utilizzata per un razzo utilizzante chero-
sene e prodotti di decomposizione del perossido di idrogeno. Si tratta del solito razzo a
cui si accennava in ﬁgura 2.6 a pagina 18. L’altezza dello scalino ottimale e` stata scelta
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Figura 5.22: Metodi di stabilizzazione per flussi veloci: (a) vee-gutter, (b) rodoz
sphere, (c) dump combustor, (d) flusso opposto
[1]
ℎ표푝푡 = 퐷/6 [12] deﬁnita in ﬁgura 5.23. Nel capitolo 3 e` stato illustrato come la soluzione
del dump-combustor sia quella utilizzata per il razzo oggetto di questa trattazione.
Figura 5.23: Sezione indicante lo spessore dello scalino in un dump-combustor
[12]
E’ da notare come, nei casi di tentativo di accensione mediante candela, si crei
una zona di ricircolo a valle della stessa, visto anche il numero di Reynolds di circa
5000 calcolato utilizzando il diametro della candela come lunghezza caratteristica (oﬀre
quindi una stabilizzazione del tipo b di ﬁgura 5.22). In ﬁgura 5.24 questo tipo di metodo
per la stabilizzazione di ﬁamma per ﬂussi veloci e` illustrata in dettaglio.
E’ proposto ora un modello semplice che oﬀre una stima approssimata della velocita`
massima che il gas deve avere all’ingresso in camera, superata la quale la ﬁamma viene
soﬃata fuori. Questa teoria e` stata ricavata per ﬂussi stabilizzati con corpi tozzi, ma puo`
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essere estesa anche all’ambito dei dump-combustor. Risulta che il valore della velocita`












푆푢 [푐푚/푠] 276 252
Re ≈ 50000 ≈ 50000
훼푇 [푚
2/푠] 0.0330 0.0175
푉푏표 [푚/푠] 35.5 17.1
Tabella 5.7: Dati per il calcolo della velocita` limite con modello
approssimato
Nella 5.42 퐿 rappresenta una lunghezza caratteristica dello stabilizzatore di ﬁamma
che puo` essere posta uguale a 2ℎ, con riferimento a ﬁgura 5.23. Questa relazione tuttavia
mostra seri svantaggi: la grandezza 퐿, ad esempio, non migliora in modo monotono 푉푏표,
ma sara` presente un valore di ottimo. Il valore 훼푇 rappresenta la diﬀusivita` termica
turbolenta che puo` essere valutata, con considerazioni analoghe a quelle che deﬁnirono











Nella relazione 5.43 si e` fatto uso della correlazione fra viscosita` turbolenta e la-
minare valida per i condotti [2]. Tuttavia la dimensione geometrica per il calcolo del
numero di Reynolds in questo caso non e` deﬁnita. Utilizzando il diametro all’ingres-
so della camera, anziche´ il diametro della stessa, si ottiene un valore di Re all’incirca
doppio. I dati di tabella 5.7 sono, come si puo` vedere, calcolati sia per 8 atm che per
15 atm. La velocita` laminare di ﬁamma e` stata valutata tramite CHEMKIN, con la
procedura illustrata in 5.1.2.2. I risultati indicano che la stabilita` e` assicurata raggiunte
le condizioni a regime con pressione di 15 bar in camera, mentre durante il transitorio a
8 bar la stabilita` incerta. Questo risultato dimostra che un modello cos`ı approssimato,
basato su dati diﬃcilmente stimabili con precisione, non puo` essere suﬃciente, pertanto
e` opportuno approfondire lo studio degli stabilizzatori di ﬁamma.
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5.3.1 Modello di Plee-Mellor
E’ opportuno soﬀermarsi su come lo scalino del dump-combustor sia dimensionato e
quali fenomeni ﬁsici governino questo tipo di stabilizzazione. Per la stabilizzazione della
ﬁamma mediante l’impiego di corpi tozzi, esistono due teorie diﬀerenti che prevedono
e spiegano il fenomeno del blow-oﬀ. Altenkirch e Mellor conclusero che entrambe le
teorie, se comparate, mostrano che il limite di blowoﬀ e` in accordo con le teorie di
Zukoski e Marble, i quali lo misero in relazione con il rapporto fra il tempo di residenza
del ﬂusso e il tempo chimico [13]. Questo rapporto e` noto prendere il nome di numero












La 5.45 mostra come il tempo di residenza del ﬂusso sia dato dal rapporto della





La 5.46 mostra come il tempo chimico sia dato dal rapporto dello spessore di rea-
zione calcolato in caso laminare rispetto alla velocita` di ﬁamma laminare [3].
Si riscontra inoltre che il numero di Damko¨hler e` inversamente proporzionale al numero
di Kovasznay, gruppo adimensionale indicato in [2], sebbene non sia l’esatto reciproco
in quanto quest’ultimo numero utilizza la scala di turbolenza di Taylor. Questo tipo di




In particolare Zukoski e Marble aﬀermarono che, aﬃnche´ la ﬁamma sia stabile, il
numero di Damko¨hler deve essere almeno unitario. Trovarono inoltre che la temperatura
nella zona di ricircolo e` uniforme (all’incirca il 90% della temperatura adiabatica di
ﬁamma). La ﬁgura 5.25 ricapitola il modello ﬁsico per la stabilizzazione di ﬁamma
proposto da Altenkirch e Mellor.
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Figura 5.25: Modello fisico della stabilizzazione di fiamma di Altenkirch e
Mellor [13]
Usando modelli gia` proposti, questi ricercatori conclusero che il tempo speso dalla
particella ﬂuida nella zona di ricircolo e` troppo grande per essere caratteristico nel
calcolo della stabilizzazione di ﬁamma. Stabilirono inoltre il compito della zona di
ricircolo e` quella di fornire calore e radicali ai gas entranti in camera. Altenkirch e
Mellor conclusero che poiche´ la maggior parte di ﬂussi di interesse sono turbolenti, il
tempo caratteristico dovrebbe essere il tempo caratteristico di mescolamento turbolento
valutato nella regione fra i gas bruciati ricircolanti e la corrente libera. Questo suggerisce
che i radicali presenti nella zona di discontinuita` tra la regione dei gas circolanti e quella
della corrente libera devono essere accesi prima di essere soﬀocati dalla corrente libera
fredda; se non hanno tempo di accendersi, la ﬁamma all’interfaccia e` soﬃata via.
La lunghezza caratteristica non e` tuttavia deﬁnita a priori, comunque Plee e Mellor
deﬁniscono il tempo di mescolamento turbolento come il rapporto tra la larghezza dello
stabilizzatore di ﬁamma, che e` anche la misura della dimensione della zona di ricircolo,




Si nota come 5.48 altri non sia che il tempo di residenza nell’equazione 5.44 che
deﬁniva il numero di Damko¨hler. La notazione 푉푎,푇 indica che la velocita` e` valutata nella
zona di interfaccia, dove la temperatura vale 푇 , che sara` piu` alta di quello all’ingresso
perche´ adiacente alla zona di ricircolo.
Il tempo di reazione per una miscela magra e` deﬁnito come
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Anche in questo caso si possono riscontrare analogie fra le equazioni 5.49 e 5.44.
Deﬁnite queste due grandezze, per quanto aﬀermato in precedenza deve risultare che











Dal momento che il termine 푉푎,푇 e` funzione della temperatura di ricircolo, e` possibile
scrivere il rapporto 푇/푇푖푛 al membro di destra di 5.51 cos`ı da disaccoppiare l’aspetto









Si pone ora la questione di stimare i vari termini di 5.52 aﬃnche´ sia possibile valutare
se lo scalino presente nella camera di combustione del razzo progettato, sia suﬃciente
a stabilizzare la ﬁamma. Sempre in [13] vengono suggerite le seguenti grandezze da
inserire nelle relazioni di 5.52:
∙ la 푉푎 e` la velocita` nella corona circolare delimitata dalla sezione della camera di
combustione e quella del condotto di ingresso (quindi del condotto di iniezione)
∙ 퐿 rappresenta la diﬀerenza fra i due diametri descritti nel punto precedente,
ovvero due volte la grandezza ℎ deﬁnita in ﬁgura 5.23
∙ 푇 e` la temperatura adiabatica di ﬁamma per il fattore di equivalenza 휑
Per valutare il termine descritto in 5.49 e` utilizzabile la relazione ricavata da Ballal e
Lefebvre per il propano. Questo combustibile, come noto, e` l’alcano seguente all’etano
come numero di atomi di carbonio ed ha un tempo di reazione inferiore all’etano e,
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Sia l’energia di attivazione, espressa in cal/mole, che il fattore moltiplicativo, sono
empirici.
Si dimostra inﬁne che, in condizione di limite di stabilita`, il tempo di residenza e`
direttamente proporzionale al tempo chimico calcolato mediante il graﬁco 5.53. In ﬁgura
5.26 sono mostrati i singoli casi sperimentali e la retta di regressione, passante all’incirca
per l’origine come la teoria predice.
Figura 5.26: Correlazione tra il tempo di residenza necessario alla stabilita`
e il tempo chimico [13].
In deﬁnitiva e` possibile ricavare un tempo 푡∗푠푙 dalla relazione di ﬁgura 5.26, il quale
deve essere minore del tempo calcolato con l’equazione 5.48.
Utilizzando le grandezze tipiche del razzo FVP in questione, risulta che all’incirca
푡∗푠푙/푡푠푙 ∼ 1/100: tale diﬀerenza tra le due grandezze e` suﬃcientemente grande da ritenere
che anche calcolando 푡푐 con una formula di correlazione apposita per l’etano, il requisito
di stabilita` rimanga comunque soddisfatto.
E’ da sottolineare come da questo studio risulti che le dimensioni dello stabilizzatore di
ﬁamma ottimo sia 퐷푐
/√
3 [13]. Confrontando tale asserzione con altri valori di ottimo
proposti nel corso di questa trattazione, si nota come l’eﬀettivo valore sia controverso:
cio` dipende probabilmente nella deﬁnizione delle grandezze caratteristiche, che variano
da autore ad autore.
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5.3.2 Modello di Okawa
E’ di seguito riportato il modello di Okawa, piu` semplice di quello di Plee-Mellor,
anche se le informazioni reperibili sono piu` scarse.
Okawa accetta il criterio di Zukoski e Marble sulla stabilita`, ovvero del numero di






8.75 (휑− 1)2] (5.54)
L’equazione 5.54 mostra come il numero di Damko¨hler sia funzione del fattore di
equivalenza 휑 (solo per il caso particolare di valore unitario, che l’autore indica con il
pedice 푝푚, che e` quello di interesse).
Okawa deﬁnisce anche il valore di 푡푐 come indicato nella relazione









La relazione 5.55 e` ovviamente empirica ed e` riferita per combustioni di cherosene-
aria. Tramite il parametro 푑/푑푒 si tiene conto delle dimensioni dello stabilizzatore di
ﬁamma e della camera di combustione. Mettendo in relazione l’espressione 5.55 con
la relazione 5.54 e` possibile ricavare il rapporto fra l’altezza dello scalino nel dump-
combustor e la velocita` del ﬂusso indisturbato.
Si ottiene anche un graﬁco che divide la zona di stabilita` da quella di instabilita`: un
esempio e` quello di ﬁgura 5.27.
Figura 5.27: Grafico ottenuto dalle relazioni Okawa
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5.4 Tempo di autoaccensione
5.4.1 Modello sperimentale per il calcolo del tempo di autoac-
censione
Dal rateo di reazione dipende anche il tempo necessario all’ autoaccensione in quan-
to 푡푖푔 ∝ 1/exp (−퐸/푅푇 ). L’accensione spontanea, o autoaccensione, e` un processo per il
quale una miscela combustibile subisce una reazione chimica che la conduce ad un rapi-
do rilascio di calore in assenza di alcuna fonte concentrata di innesco come una ﬁamma
o una scintilla. In sostanze combustibili magre e perfettamente miscelate, e in tipi di
combustori a bassa emissione dove aria e carburante sono miscelate prima di bruciare,
l’accensione spontanea deve essere evitata a tutti i costi perche´ potrebbe danneggiare
i componenti del bruciatore oppure produrre elevate emissioni inquinanti [5]. La prima
di queste conseguenze fu quella che ha guidato la progettazione del miscelatore: l’etano
doveva trovarsi miscelato perfettamente solo all’ingresso della camera di combustione.
Il ritardo dovuto all’accensione spontanea puo` essere deﬁnito come l’intervallo di tem-
po fra la creazione di una miscela combustibile, magari iniettando carburante in una
corrente di ossidante caldo come nel caso in questione, e l’inizio della ﬁamma. Un mo-







Nella 5.56 la pressione puo` essere espressa in bar, il risultato e` invece in millisecondi.
Non e` sorprendente, visto i pochi parametri di cui tiene conto questa relazione, che
sottostimi (almeno nel caso di interesse) il tempo di autoaccensione di quasi un ordine
di grandezza rispetto agli altri modelli proposti in seguito. In [5] vengono anche illustrati
nel dettaglio i meccanismi che governano l’accensione di una miscela combustibile.
Il tempo di autoaccensione e` difatti spesso calcolato tramite una correlazione ottenu-
ta in un apposito impianto sperimentale. Si determina una relazione del tipo [14, 5, 15]:
푡푖푔 ∝ 푒 퐸푅푇 [푓푢푒푙]−푚푃−푛 (5.57)
Nella relazione 5.57 la pressione e` espressa in atmosfere e il combustibile nella sua
concentrazione volumetrica. Il fattore 퐸 rappresenta l’energia di attivazione e 푛 ed 푚
sono parametri empirici. In ﬁgura 5.28 viene mostrato uno schema di come la prova sia
eﬀettuata.
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Figura 5.28: Schema della prova per determinare il tempo necessario
all’autoaccensione
In ﬁgura 5.29 si e` provato a impiegare la correlazione nel caso di 푇 = 2800퐾 per
valutare 푡푖푔 al variare della concentrazione di combustibile e pressione.
Figura 5.29: Tempo di autoaccensione per una combustione metano-aria
Non essendo disponibili dati relativi all’etano, sono stati utilizzati quelli relativi al
metano (un altra scelta poteva cadere sul propano). Tuttavia in [14] sono proposti alcuni
graﬁci. Estrapolando i dati e` possibile calcolare anche il tempo di autoaccensione per
una miscela etano-aria, del valore stechiometrico pari a quella C2H6-O2-H2O utilizzata,
e alle stesse condizioni di pressione e temperatura dei reagenti. Il risultato e` che il tempo
necessario e` di circa 0.09 secondi che, moltiplicato per una velocita` media all’interno
della camera di combustione, si determina come questa sia piu` corta di quella indicata
dal modello.
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5.4.2 Tempo di autoaccensione calcolato mediante CHEM-
KIN
Fra le varie possibilita` oﬀerte da CHEMKIN vi e` quella di calcolare il tempo ne-
cessario all’autoaccensione. Il modus operandi e` lo stesso di quello descritto in 5.1.2.2
e pertanto non sara` qui ripetuto. Tuttavia la scelta del meccanismo da utilizzare e` piu`
critica: se tutti i sistemi che hanno al loro interno le specie chimiche di interesse predi-
cono la stessa temperatura adiabatica di ﬁamma e, con uno scarto minimo, la velocita`
laminare di ﬁamma, cos`ı non e` per il calcolo del tempo di autoaccensione.
I risultati diﬀeriscono tra loro a volte anche di un ordine di grandezza e talvolta possono
essere impiegati con precisione solo per determinate miscele. L’errore tipico e` una so-
vrastima del tempo di autoaccensione. Questo e` in parte dovuto al fatto che le costanti
fornite dal meccanismo, anch’esse illustrate in 5.1.2.2, sono valide per certe tempera-
ture iniziali, condizioni di pressione e rapporti di equivalenza. A tale proposito, con gli
stessi dati, sono state eseguite simulazioni con meccanismi di tipo diﬀerente. Si tratta
di un modello 0-D con le seguenti ipotesi:
∙ pressione costante e volume variabile
∙ miscela omogenea
∙ miscela a riposo
∙ pareti dell’ipotetico contenitore adiabatiche
Per prima cosa si e` eﬀettuata una campagna di simulazioni che mettano a confronto
i risultati per una combustione stechiometrica etano-aria a condizione standard.
Si nota che confrontando i due meccanismi l’ordine di grandezza e` il solito. A 850 K
i risultati sono irrealistici e pertanto non riportati. Cio` e` dovuto in parte dal fatto che
la temperatura iniziale e` troppo vicina alla temperatura di autoaccensione. A 2500 K
il modello GRI-Mech 3.0 mostrava un andamento della temperatura inusuale, pertanto
la sua validita` e` dubbia.
Un ulteriore calcolo e` stato fatto per la miscela etano-ossigeno-vapore acqueo.
In tabella 5.9 sono mostrati i risultati del tempo di autoaccensione per la miscela
C2H6-O2-H2O con rapporto di equivalenza unitario, a pressione di 8 atm e a varie
temperature iniziali. I risultati di GRI-Mech 3.0 non sono attendibili in questo caso.
In tabella 5.10 il calcolo e` piu` realistico: essendo l’ossidante, i prodotti della catalisi,
a una temperatura diversa rispetto a quella dell’etano e` ovvio che la temperatura iniziale
e` funzione del rapporto di equivalenza, come dimostrato in 5.58.
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etano-aria Buda-Battin











Tabella 5.8: Confronto tra due meccanismi per il calcolo del tempo di
autoaccensione
푇푢 [K] 휑 = 1 p= 8 atm 850 875 900 950
푡푖푔[푠푒푐]퐺푅퐼 −푀푒푐ℎ3.0 14.330 6.036 2.642 0.557
푡푖푔[푠푒푐]퐸푡ℎ푎푛푒−퐵푎푡푡푖푛97 0.272 0.139 0.074 0.023
푡푖푔[푠푒푐]퐵푎푡푡푖푛 0.186 0.095 0.050 0.016

















Nella 5.58 ovviamente anche 푐푝,표푥 e` intesa come proprieta` media del vapore acqueo
e dell’ossigeno uscenti dal reattore catalitico.
Anche in questo caso i risultati di GRI-Mech 3.0 non sono realistici, mentre i risultati
di Buda-Battin, tra l’altro modello dedicato al calcolo di questa quantita` (deﬁnito in
gergo ’piu` veloce’), mostra risultati piu` attendibili e in accordo con quelli sperimentali.
In ﬁgura 5.30 e` mostrata una interpolazione dei dati ricavati. L’andamento e` quello
previsto da dati ricavati sperimentalmente.
Si conclude questo argomento notando che, sia utilizzando modelli empirici su base
sperimentale che utilizzando simulazioni impieganti modelli dettagliati, la relazione
5.59 e` veriﬁcata.
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휑 p = 8 atm 0.7 0.84 1 1.28
푡푖푔 [sec] GRI-Mech 3.0 14.330 6.036 2.642 0.557
푡푖푔 [sec] Buda-Battin 0.06 0.07 0.08 0.011
Tabella 5.10: Calcolo del tempo di autoaccensione a pressione costante
푉푐푡푖푔 ≫ 퐿푐 (5.59)
La diseguaglianza di 5.59 indica come sia improbabile prevedere un’accensione
spontanea dell’etano in camera di combustione.
5.5 Inﬁammabilita`
Una miscela puo` bruciare a diﬀerenti condizioni stechiometriche, ma non a tutte.
Una miscela eccessivamente magra o eccessivamente grassa causera` un’instabilita` di
ﬁamma che ne comportera` l’estinzione. Il fattore di equivalenza e` quindi compreso fra
due limiti: il primo caso viene deﬁnito limite inferiore di inﬁammabilita` (LFL), l’altro
limite superiore di inﬁammabilita` (UFL). In questo senso prove vengono generalmente
eseguite con metodologie uniﬁcate perche´ i risultati dipendono molto dalla procedura
utilizzata e per questo in letteratura spesso vengono riportati i risultati del U.S. Bureau
of Mines come riferimento. E’ tuttavia noto che per la maggior parte dei combustibili
il limite di inﬁammabilita` inferiore si ha per un rapporto di equivalenza di 0.5, mentre
quello superiore e` circa 3 [5].
Il concetto di inﬁammabilita` non e` da trascurare: come analizzato nel capitolo 3 il
rapporto di equivalenza e` sempre stato scelto al ﬁne di garantire un’alta temperatura,
푇푢, della miscela combustibile aﬃnche´ fosse superiore a quella di autoaccensione con
un ampio margine, senza tuttavia considerare il requisito di inﬁammabilita`. Confron-
tando i risultati proposti in 5.1.2.2 con quelli di seguito riportati si evince che tenere il
rapporto di equivalenza entro dei limiti tali aﬃnche´ la miscela sia combustibile e` proba-
bilmente un obiettivo piu` diﬃcile da ottenere rispetto al conseguimento dell’ AIT, visti
soprattutto i problemi legati alla regolazione della portata dell’etano (ancora si veda il
capitolo 3). In realta` i due requisiti qui proposti sono legati fra loro visto che, come gia`
riscontrato, la temperatura della miscela 푇푢 e` funzione del rapporto di equivalenza, co-
me e` stato mostrato in 5.58. Per tali motivazioni questo concetto e` stato approfondito.
In [2] viene fornito un modello teorico, dovuto a Spalding, atto a determinare i limiti
di inﬁammabilita` e di soﬀocamento della ﬁamma. In una miscela etano-aria ad 1 atm
e 25∘ C la frazione molare di etano stechiometrica (푋푓,푠푡) risulta essere 5.6%, mentre
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Figura 5.31: Dipendenza della frazione molare di ossigeno minimo in funzione
della pressione, dalla relazione 5.61. Sono segnati i punti di
pressione minima e massima previsti all’interno del motore: in
blu a 8 atm in rosso a 15 atm
LFL vale 푋푓,퐿 = 3.0% e UFL vale 푋푓,푈 = 12.4% [6]. In generale per una paraﬃna






La percentuale, in volume o in frazione molare, di O2 necessario aﬃnche´ la combustione
sia stabile e` funzione della pressione. Una legge di correlazione e` qui fornita per miscele
etano-aria-azoto a 26 ∘C [11] ed e` la seguente:
O2∣min = 12.60− 1.36 log푃 (5.61)
Nella 5.61 푃 e` la pressione della miscela fresca in psia e il risultato rappresenta la
percentuale minima di ossigeno per la stabilita`. In ﬁgura 5.31 la correlazione e` stata
riportata in via graﬁca.







In ﬁgura 5.32 sono riportati invece risultati sperimentali [11]
5.5.1 Inﬂuenza del diluente sull’inﬁammabilita`
Si supponga invece di avere una miscela combustibile-ossigeno-inerte, dove la so-
stanza di diluizione puo` essere qualsiasi e si conduca un’analisi simile a quella illustrata
in 5.2.1.3 per quanto riguarda la velocita` di ﬁamma. Si anticipa che gli andamenti sono
alquanto simili visto che il problema della velocita` di ﬁamma e inﬁammabilita` sono
connessi.
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Figura 5.32: Risultati sperimentali della dipendenza dell’ ossigeno minimo in
relazione alla pressione iniziale. [11]
Diluenti inerti come anidride carbonica, azoto ed argo rimpiazzeranno parte dell’ossi-
geno nella miscela, ma questi gas inerti non hanno tutti lo stesso potere di estinzione.
Si trova che l’ordine di eﬃcienza e` lo stesso di quello dei calori speciﬁci ovvero:
CO2> N2> Ar(oHe) (5.63)
Analogamente a quanto evidenziato in 5.2.1.3, quando un gas con un piu` alto calore
speciﬁco e` presente in suﬃciente quantita`, questi ridurra` la temperatura di ﬁamma,
riducendo pertanto il rateo di calore rilasciato che deve sostenere la propagazione sopra
le altre perdite [1]. In ﬁgura 5.33, tratta da [1] e a sua volta presa da [11], questo
comportamento e` illustrato per una miscela metano-ossigeno inerte.
L’area a sinistra in ciascuna curva di ﬁgura 5.33 indica la regione, a volte deﬁnita
penisola, di inﬁammabilita`. L’estensione di questa regione varia a seconda della specie
inerte. La linea tratteggiata indica le condizioni stechiometriche.
Dal graﬁco si evince quindi che una miscela 6% metano- 64% ossigeno - 30% azoto e`
stabile dal punto di vista dell’ inﬁammabilita`, ma una 6% metano- 64% ossigeno - 30%
anidride carbonica non lo e`. Le percentuali rappresentano la percentuale di volume.
Come si nota in ﬁgura 5.33 il limite di inﬁammabilita` superiore e` piu` sensibile al-
l’aggiunta di diluente che il limite di inﬁammabilita` inferiore; comunque specie con
composti alogenati incidono su entrambi i limiti e questo eﬀetto e` piu` grande di quello
che si aspetterebbe dalla sola capacita` calorica. L’elio estende alquanto il LFL perche´
incrementa la diﬀusione termica e, pertanto, la velocita` di ﬁamma [1].
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Figura 5.33: Limiti di infiammabilita` di varie miscele metano-ossigeno-inerte.
pressione di 1 atm e 푇푈 = 298퐾 [1]
L’eﬀetto di tutti i composti alogeni sul limite di inﬁammabilita` e` sostanziale ed anche
solo una piccola percentuale puo` far fallire il requisito di inﬁammabilita`. Il comporta-
mento di queste sostanze non e` solo di diluizione, ma e` da considerare il fatto che gli
alogeni agiscono come catalizzatore nella riduzione degli atomi di idrogeno necessari
per la riduzione della reazione a catena. Sempre in [1] vi si trova una descrizione piu`
dettagliata dei particolari termochimici.
Di seguito sono riporti una serie di graﬁci tratti da [11].
In ﬁgura 5.34 e` proposta la stessa tipologia di graﬁco illustrata in precedenza per
una miscela etano-ossigeno-inerte. Il comportamento del vapore acqueo come inerte e`
supponibile sia intermedio a quello dell’azoto e dell’anidride carbonica, per le ragioni
viste in precedenza.
I dati potrebbero variare in maniera quantitativa se le condizioni iniziali non sono quelle
riportate in ﬁgura, ma dovrebbe mantenersi l’andamento qualitativo.
5.5.2 Dipendenza dei limiti di inﬁammabilita` dalla pressione
e temperatura
In ﬁgura 5.35 e` mostrato il comportamento della inﬁammabilita` al variare della
pressione iniziale e della concentrazione delle sostanze in percentuale di volume all’in-
terno della miscela. E’ da notare come un incremento di pressione ampli la regione di
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Figura 5.34: Limiti di infiammabilita` di varie miscele etano-ossigeno-inerte.
Pressione di 1 atm e 푇푈 = 298퐾 [11]
Figura 5.35: Effetti della pressione su miscele etano-ossigeno-inerte a
diverse concentrazioni. 푇푈 = 26
∘퐶 [11]
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inﬁammabilita` della miscela combustibile (si vedano a tale proposito ﬁgura 5.35, ma an-
che 5.31). Questo comportamento e` particolarmente marcato nelle miscele idrocarburo-
aria. L’ampliamento della regione di inﬁammabilita` e` dovuto all’innalzamento del limite
superiore. Nell’intervallo di pressione fra i 10kPa e i 5MPa, il limite inferiore di inﬁam-
mabilita` e` debolmente dipendente dalla pressione. Un incremento della temperatura
della miscela, 푇푢, amplia anch’esso il limite di inﬁammabilita`, ma in modo trascurabile
rispetto al contributo dovuto alla pressione [5].
Concludendo si suppone che il comportamento del vapore acqueo come gas inerte sia
intermedio a quello dell’anidride carbonica e dell’azoto.
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CAPITOLO 6
ANALISI COMPUTAZIONALE DELLA COMBUSTIONE
Dopo avere approfondito il fenomeno di combustione nel capitolo 5 e avendo con-
cluso alcune analisi sostanzialmente zero-dimensionali, si e` provveduto ad uno studio
computazionale della camera di combustione.
Come per il caso dell’analisi del condotto di miscelazione sono state fatte ipotesi sem-
pliﬁcate; con questo studio del resto non ci si propone di conoscere l’esatto campo
di temperatura, velocita`, etc. all’interno della camera di combustione, bens`ı veriﬁca-
re solamente che la ﬁamma sia stabile utilizzando metodologie piu` precise rispetto a
quello ﬁno adesso aﬀrontate. In altre parole si intende provare che la conﬁgurazione
della camera nello stato attuale, per quel dato rapporto fra diametro di camera e dia-
metro di ingresso della miscela fresca, sia tale che lo scalino del dump-combustor crei
una suﬃciente zona di ricircolo (come approfondito in 5.3). Lo studio quindi indica se
la ﬁamma e` stabile, ma non se l’autoaccensione realmente si veriﬁca. Questo tipo di
investigazione richiederebbe un calcolo piu` oneroso, essendo indispensabile lo studio di
un modello non stazionario con meccanismi di reazione chimica piu` complessi di quelli
aﬀrontati in questo capitolo. Come e` noto, utilizzare un sistema di reazioni chimiche,
come quelli presentati in 5.1.2.2 a pagina 92, e` possibile in un modello 0-D ma non in
uno 2-D a causa dell’enorme onere computazionale che richiederebbe. Inoltre esistono
gia` evidenti dati sperimentali che dimostrano come il propulsore non si accenda spon-
taneamente.
Le simulazioni eﬀettuate sono state eseguite con i dati di tabella 6.1.
Le considerazioni riguardanti i valori di turbolenza sono le stesse fatte nel caso
della simulazione della miscelazione, commentando tabella 4.1 a pagina 67. Sono stati
eseguiti inoltre calcoli sia al valore di 8 atm, ovvero nella condizione di innesco della
ﬁamma, che a 15 atm, condizione a regime.
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Intensita` della turbolenza [%] 10
Diametro idraulico 퐷푐
Tabella 6.1: Dati per la simulazione CFD della combustione
Vista la simmetria cilindrica della camera e` stato eﬀettuato un calcolo in una geometria
sempliﬁcata bidimensionale, mostrata in ﬁgura 6.1.
Figura 6.1: Griglia di calcolo utilizzata per il calcolo computazionale della
camera di combustione. In giallo l’asse di simmetria.
In prima approssimazione le pareti del condotto sono state considerate adiabatiche,
non e` stato previsto trasferimento di calore per irraggiamento e i calori speciﬁci sono
in funzione della temperatura; anche il contributo delle forze gravitazionali e` stato
trascurato. In un secondo tempo una temperatura arbitraria e` stata imposta alle pareti
ed anche l’irraggiamento e` stato considerato.
Visto il basso numero di Mach in camera di combustione, il ﬂusso e` considerato come
un ‘gas ideale incomprimibile’.
Inﬁne il calcolo e` stato eﬀettuato in caso stazionario.
6.1 Modello partially pre-mixed ﬂame
Fluent mette a disposizione diversi modelli che considerano la combustione: uno di
questi e` il partially pre-mixed ﬂame. In questo caso sono in un primo momento inserite
in un pre-processore alcune proprieta`, le cui piu` signiﬁcative sono:
∙ composizione combustibile
∙ composizione atmosfera ossidante
∙ temperatura miscela ossidante
∙ temperatura combustibile
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∙ numero massimo di specie da calcolare
∙ pressione di esercizio
∙ limite di inﬁammabilita` superiore
Non ci si dilunghera` sulla teoria di questo modello, descritta in [1].
Il programma inﬁne calcola una tabella, deﬁnita PDF table, insieme a tutte le proprieta`
della miscela fresca, compresa la velocita` di ﬁamma laminare. Quest’ultima grandezza
non e` correttamente deﬁnita dal programma e pertanto deve essere successivamente
corretta, introducendo i valori preventivamente calcolati in CHEMKIN.
Dovendo scegliere un meccanismo da utilizzare e` stato preferito il GRI-Mech 3.0; il
graﬁco con punti calcolati e interpolazione e` mostrato in ﬁgura 6.2.
Figura 6.2: Temperatura di fiamma adiabatica e velocita` di fiamma laminare
a 15 atm per una miscela etano-ossigeno-vapore acqueo utilizzata
per il calcolo CFD. Ad ogni rapporto di equivalenza corrisponde
una 푇푢 differente
E’ opportuno in questa sede introdurre il concetto di ‘frazione di miscela’, impie-
gato dal programma al posto del rapporto di equivalenza ﬁno a qui utilizzato. Questo





Nella 6.1 푓 e` proprio la ‘frazione di miscela’. Noto che (퐹/퐴)stoic = 0.113, si arriva
a dimostrare che:
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In CHEMKIN sono quindi calcolate dieci simulazioni a diversi valori di 푓 , tante
quante necessita Fluent per interpolare i dati. In maniera alternativa era possibile
estrapolare le velocita` di ﬁamma dall’interpolazione di ﬁgura 5.11 a pagina 99.
Date queste informazioni, la velocita` di ﬁamma turbolenta e` data da una legge interna
al programma, non modiﬁcabile (relazione 5.36 a pagina 101). Di seguito sono riportati
alcuni risultati delle simulazioni di prova atte a veriﬁcare le considerazioni fatte ﬁno a
questo punto sui dump-combsutor. E’ stata quindi eseguita una simulazione con gli stessi
dati di tabella 6.1, ma su un condotto di sezione circolare del diametro del condotto di
miscelazione; e` stata cioe` privata la camera del suo stabilizzatore di ﬁamma.
Figura 6.3: Temperatura di fiamma in un condotto di sezione 퐷푖푛 6.1 [K]
Figura 6.4: Rapporto velocita` convettiva su velocita` di fiamma turbolenta
in un condotto di sezione 퐷푖푛 con dati di 6.1 a pressione 15 atm
Si nota come la temperatura sia, a meno di errori numerici, uguale a quella di
ingresso della miscela, ovvero il processo di ossidazione non avviene.
In ﬁgura 6.4 e` data la spiegazione dei risultati della ﬁgura precedente: in nessun
punto del condotto la velocita` convettiva e` minore di quella di ﬁamma turbolenta.
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Come era ovvio uno stabilizzatore di ﬁamma e` necessario. Di seguito sono mostrati
i risultati ottenuti con questo modello.
Figura 6.5: Temperatura di fiamma in camera di combustione utilizzando il
modello partially pre-mixed ﬂame a pressione 15 atm [K]
In ﬁgura 6.5 e` mostrata la temperatura statica all’interno della camera di combu-
stione utilizzando il modello sopra illustrato. I valori ottenuti sono quelli previsti dalla
simulazione in CHEMKIN.
Visualizzando il rapporto del valore della velocita` convettiva su quella turbolenta si
ottiene ﬁgura 6.6.
Figura 6.6: Rapporto velocita` convettiva su velocita` di fiamma turbolenta
in camera di combustione utilizzando il modello partially pre-mixed
ﬂame a pressione 15 atm
Si nota in questa ﬁgura come la velocita` di ricircolo nella zona dello scalino sia
minore di quella di ﬁamma, ottenendo cos`ı l’eﬀetto di stabilizzare la ﬁamma.
In ﬁgura 6.7 sono mostrate le linee di corrente del ﬂusso, evidenziando cos`ı la zona
di ricircolo.
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Figura 6.7: Linee di corrente in camera di combustione utilizzando il
modello partially pre-mixed ﬂame a pressione 15 atm [kg/s]
La stessa simulazione, con gli stessi dati e lo stesso modello, e` stata realizzata anche
per 8 atmosfere. I risultati del calcolo sono semplicemente scalati, ma portano alle stesse
conclusioni, a cui gia` si era pervenuti in 5.3.
Il risultati ottenuti sembrano pero` sottostimare la lunghezza di di ﬁamma.
In particolare e` stata condotta la seguente analisi teorica per mettere in relazione lo
spessore di reazione laminare, 훿푢, con lo spessore di reazione turbolento 훿푇 . Si diano i
seguenti valori di stima:
휇 ≈ 2 ⋅ 10−5
훼 ≈ 2 ⋅ 10−6
Re퐷푐 ≈ 53000
e si facciano le seguenti ipotesi:
훿푢 = 훼/푆푢
푆푇 ≈ 훽푆푢
PrT = Pr = 1
dove 훽 e` un coeﬃciente di proporzionalita` tra 푆푢 e 푆푇 . In questo modo le equazioni














훿푢 ≈ 100훿푢 (6.4)
Le ipotesi che portano a questa relazione sono le stesse fatte da Damko¨hler nel rica-
vare la sua relazione per la velocita` turbolenta (equazione 5.28 a pagina 98), pertanto












훿푢 ≈ 30훿푢 (6.5)
Le stime proposte da 6.4 e 6.5 diﬀeriscono, perche´ la velocita` di ﬁamma turbolenta
ha correlazioni diverse da utilizzare a seconda della lunghezza di scala della turbolenza
nella camera.
La sottostima della lunghezza di ﬁamma potrebbe essere dovuta a una sovrastima della
velocita` turbolenta.
6.2 Modello Finite-rate/Eddy-dissipation
Il modello ﬁnite-rate/Eddy-dissipation calcola sia il termine all’Arrhenius e la velo-
cita` di mescolamento ed usa il piu` piccolo dei due come velocita` di reazione [1].
Per termine all’Arrhenius si intende una velocita` di reazione calcolata con un modello
‘a passo singolo’, come il modello di Westbrook e Dryer [3] ( si veda appendice A).
La velocita` di mescolamento usa un modello di Magnussen e Hjertager [1] che simula
il comportamento delle ﬁamme nei ﬂussi turbolenti.
Questo modello non necessita di un pre-processore ma le equazioni che regolano il
trasporto e il mescolamento tra le specie sono aggiunte e risolte simultaneamente alle
altre.
Figura 6.8: Temperatura di combustione utilizzando il modello
Finite-rate/Eddy-dissipation a pressione 15 atm [K]
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In ﬁgura 6.8 e` mostrata la temperatura in camera di combustione calcolata con que-
sto modello. La temperatura massima risulta essere sovrastimata, come era prevedibile
accadesse utilizzando un modello ‘a passo singolo’. La lunghezza di ﬁamma risulta mag-
giore e lo spessore di reazione turbolento risulta essere dell’ordine di grandezza stimato
mediante le relazioni 6.4 di pagina 136 e 6.5 di pagina 136.
La velocita` convettiva e` illustrata in ﬁgura 6.9: in questo caso non e` stata adimensio-
nalizzata sul valore della velocita` di ﬁamma turbolenta in quanto non esplicitamente
calcolata. Tuttavia si nota come la velocita` nella zona di ricircolo sia una frazione della
velocita` di ﬁamma turbolenta con uno qualsiasi dei metodi descritti nel capitolo 5.
In ﬁgura 6.10 e` mostrata la distribuzione della frazione di massa dell’etano in ca-
mera, in modo da poter avere una stima qualitativa della lunghezza e forma della
ﬁamma.
La tipologia di ﬁamma puo` essere prevista anche con un modello di ordine ridotto











Tale valore adimensionale e` pari a circa 60, considerando il ﬂusso con un’intensita`
di turbolenza del 10% e una scala integrale di 1/10 del diametro della camera di com-













cosicche´ si e` calcolato che 푙푘/훿푢 = 0.86 ≈ 1, con 훿푢 di circa 30 micrometri. Questo
valore fa cadere la ﬁamma fra il regime wrinkled-ﬂame, deﬁnito tramite il criterio di
Williams-Klimov, e il regime ﬂamelets-in-eddies.
In ﬁgura 6.11 e` presente un graﬁco per individuare, dato il numero di Damko¨hler
deﬁnito dalla 6.6 e il numero di numero di Reynolds per la scala turbolenta (equazione
6.7), il tipo di ﬁamma turbolenta. In ﬁgura 6.12 e` mostrato il campo di temperatura
all’interno della camera nel caso la pressione sia di 8 atmosfere. Come si puo` notare la
forma della ﬁamma e` diversa: questo dipende dalla maggiore velocita` del getto. In 6.13
e` mostrato il campo di velocita`. Anche in questo caso la dimensione dello stabilizzatore
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Figura 6.10: Frazione di massa dell’etano in camera di combustione
utilizzando il modello Finite-rate/Eddy-dissipation a pressione 15
atm
di ﬁamma e` suﬃciente aﬃnche´ la ﬁamma sia stabile.
In ﬁgura 6.14 e` mostrata la distribuzione dell’etano nella camera per meglio com-
prendere la forma e la lunghezza della ﬁamma. In ﬁgura 6.15 sono mostrate le linee
di corrente. La regione ricircolante si estende in direzione assiale per circa 4.5 volte
l’altezza dello scalino, valore prossimo a quello riscontrabile in letteratura. Il compor-
tamento della ﬁamma a 8 atm, ovvero nella fase di transitorio, e` il piu` importante in
quanto non era stato considerato durante il dimensionamento del propulsore: a questa
pressione la velocita` il ﬂusso e` piu` veloce che nelle condizione di regime e per questo la
stabilita` della ﬁamma piu` critica.
Riferimenti bibliograﬁci
[1] ANSYS Inc. Fluent 6.3 Documentation.
[2] Stephen R. Turns. An Introduction to Combustion: Concepts and Applications.
McGraw-Hill Publishing Co., 2000. ISBN 0071169105.
[3] CK Westbrook and FL Dryer. Chemical kinetic modeling of hydrocarbon
combustion. Progress in Energy and Combustion Science, 1984.
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Figura 6.11: Parametri importanti caratterizzanti combustione turbolenta di
fiamme premiscelate. La condizione soddisfacente il criterio di
Williams-Klimov per l’esistenza di wrinkled-ﬂames e` giacere sopra
la linea 푙퐾 = 훿퐿, e la condizione soddisfacente il criterio di
Damko¨hler per fiamme distribuite e` di giacere sotto la linea
푙0 = 훿퐿 [2]
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Figura 6.14: Frazione di massa dell’etano in camera di combustione
utilizzando il modello Finite-rate/Eddy-dissipation a pressione 8 atm
Figura 6.15: Linee di corrente in camera di combustione utilizzando il




In questo capitolo si proporranno altri combustibili come alternativa all’etano. I re-
quisiti che un propellente deve soddisfare sono molteplici. Come illustrato nel capitolo
2 e nel capitolo 1, ad esempio, aﬃnche´ il razzo possa funzionare in modalita` FVP, si
necessita che abbia una pressione di vapore elevata. Oltre a questo aspetto sono anche
ignorati i costi, reperibilita` etc.
L’attenzione sara` invece concentrata soprattutto sulla scelta di un propellente che abbia
un basso tempo di autoaccensione, utilizzando i metodi di indagine descritti in 5.4.2.
Per questo motivo un aspetto importante e` rappresentato anche dalla temperatura di
autoaccensione. Nelle descrizioni seguenti si fara` sempre riferimento ai valori di AIT
calcolati in condizioni standard. Si studieranno inoltre principalmente idrocarburi o
comunque combustibili non tossici, preferendo quelli gassosi a temperatura ambiente
a quelli liquidi, a causa del loro maggior tempo di accensione e della piu` problematica
iniezione.
7.1 Gli alcani
Di seguito sono proposti metano, propano e butano in sostituzione dell’etano; e`
fornita quindi una breve trattazione riguardante le proprieta` e sono inoltre forniti valori
di tempo di autoaccensione calcolati mediante CHEMKIN.
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7.1.1 Descrizione dei primi quattro composti della serie degli
alcani
Gli alcani hanno forma bruta CnH2n+2. Sono anche noti come paraﬃne a causa
della loro scarsa reattivita` in condizioni normali. Sono inoltre idrocarburi saturi perche´
posseggono il massimo numero di idrogeni possibile (mancando in essi i doppi e tripli
legami che caratterizzano alcheni e alchini, detti per questo insaturi). A temperatura
ambiente tutti gli alcani che hanno un massimo di quattro atomi di carbonio, ovvero
ﬁno al butano, sono gassosi ed hanno un’elevata entalpia di combustione per unita` di
massa e sono disponibili in modo abbondante sulla Terra.
Si ricorda che la velocita` di ﬁamma massima sperimentale di questi alcani e` di circa
44 cm/s calcolata in aria in condizioni standard ottenuta per fattori di equivalenza
leggermente superiori all’unitario [1] (si faccia riferimento alla ﬁgura 5.20 a pagina
108), cos`ı come previsto dalla teoria.
L’alcano piu` semplice e` il metano, con un singolo
Figura 7.1: Molecola di
CH4
atomo di carbonio. Questa sostanza ha una molecola
tetraedrica regolare ai cui vertici si trovano gli atomi
di idrogeno. Il metano e` un eccellente combustibile poi-
che´ produce il maggior quantitativo di calore per mas-
sa unitaria [2]. Questa sostanza ha una temperatura di
accensione spontanea di 540 ∘C e un intervallo di in-
ﬁammabilita` in aria dal 5% al 15% in volume [3]. Nel
razzo, utilizzando metano anziche´ etano, la reazione che
si veriﬁcherebbe in camera di combustione sarebbe:
CH4+O2+4.842H2O→ CO2+2H2O (7.1)
Dalla reazione 7.1 si evince che a fronte di 17.45 grammi di massa di perossido
decomposto bruciano 1.84 grammi di metano in condizioni stechiometriche.
Il propano e` la paraﬃna successiva all’etano, terzo nella serie. Si ottiene per distil-
lazione frazionata dal petrolio e dal gas naturale. E’ utilizzato come carburante per
automobili e come combustibile per usi domestici e industriali. In questi impieghi e`
meglio noto come GPL (gas di petrolio liquefatto): il GPL e` una miscela di propano
impuro, di propene, butano e butene [4].
Il propano ha una temperatura di autoaccensione di 480 ∘C e un intervallo di inﬁam-
mabilita` in aria dal 2.1% al 9.5% in volume [3]. Utilizzato all’interno della camera di
combustione del razzo darebbe adito alla seguente ossidazione:
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C3H8+5O2+12.106H2O→ 3CO2+16.106H2O (7.2)
A fronte 17.45 grammi di miscela ossidante si neces-
Figura 7.2: Molecola di
C3H8
sita di 2.02 grammi di propano per ottenere una com-
bustione stechiometrica.
Il butano a pressione e temperatura ambiente e` un
gas incolore, ma meno in odore del propano, essendo tut-
tavia molto facile da liquefare. E’, come il propano ed
insieme ad esse, utilizzato come carburante per automo-
bili e come combustibile. In realta` esistono due isomeri
del butano, con il cui termine ci riferisce generalmente ad entrambi: n-butano e l’iso-
butano [5].
Questi isomeri hanno tuttavia una temperatura di
Figura 7.3: Molecola di
C4H10
autoaccensione diﬀerente: 462 ∘C l’isobutano [1] e 405
∘C n-butano [3]. Il n-butano ha un intervallo di inﬁam-
mabilita` in aria da 1.8% al 8.4% in volume [3]
All’interno del razzo brucerebbe secondo la reazione
C4H10+6.5O2+15.738H2O→ 4CO2+20.738H2O (7.3)
Dalla reazione 7.3 si deduce che per 17.45 grammi di massa di perossido sono
necessari circa 2.03 grammi di butano per raggiungere le condizioni stechiometriche.
7.1.2 Calcolo della temperatura adiabatica di ﬁamma e del
tempo di autoaccensione
Si riportano di seguiti i calcoli eﬀettuati per i primi quattro alcani e si considerera`
brevemente l’unico isomero del pentano gassoso in condizioni standard.
7.1.2.1 I primi quattro alcani della serie
Descritte le proprieta` degli alcani di interesse all’inizio del capitolo, eccezione fatta
per l’etano di cui si e` ampiamente discusso nel capitolo 2, si passa al calcolo del tempo
di autoaccensione e della temperatura adiabatica di ﬁamma. A questo scopo e` stata
calcolata la temperatura iniziale , 푇푢, con un bilancio entalpico utilizzante l’espressione
5.58 di pagina 121 e la pressione mediante la relazione 3.11 di pagina 41. Essendo le
proprieta` ﬁsiche simili per questi alcani, anche tenendo conto del grado di precisione
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richiesto in questo calcolo, pressione e temperatura iniziale assumono gli stessi valori
in circa tutte le circostanze.
Piu` complesso il problema di scegliere il meccanismo di reazione piu` opportuno, le
cui diﬃcolta` sono state gia` illustrate nella sezione 5.1.2.2.




San Diego 175 40
Tabella 7.1: Meccanismi utilizzati per lo studio dell’ossidazione
alcano-ossigeno-vapore acqueo
In tabella 7.1 sono illustrati i meccanismi utilizzati per il calcolo del tempo di
accensione spontanea che sono stati impiegati oltre a quelli presentati in precedenza
nel capitolo 5.
Tempo di autoignizione [sec]
퐶퐻4 퐶2퐻6 퐶3퐻8 퐶4퐻10 Meccanismo
872 875 877 860 푇푢 [K]
0.981 — 0.710 — GRI-Mech 3.0
0.39 0.095 — — Ethane-Battin-Leclerc
0.44 0.13 — — Ethane-Battin-97
— — 0.064 — Marinov
— — 0.069 — Qin
— — — 0.15 Butane-Battin-97
0.48 — 0.096 — San Diego
0.375 0.08 0.05 0.04 Buda-Battin
Tabella 7.2: Tempo di autoaccensione per alcuni alcani calcolato mediante
CHEMKIN. La pressione e` di circa 8 atmosfere in tutti i casi
In tabella 7.2 sono mostrati i vari risultati delle simulazioni. Dove il risultato non e`
indicato signiﬁca che il meccanismo non contemplava quella specie chimica oppure, non
essendo calibrato su di essa, forniva dati inattendibili o superiori al secondo, scartabili
utilizzando altri criteri (teorici o empirici). Il modello Buda-Battin si e` mostrato il
piu` attendibile; si ricordi che questo e` stato pensato per lo studio degli alcani ed e`
probabilmente il piu` recente far tutti i meccanismi proposti [6]. Il calcolo del tempo
necessario all’accensione spontanea per queste sostanze puo` anche essere calcolato per
via sperimentale, come era stato suggerito per l’etano. Ancora una volta sono proposti
i dati forniti da [7, 8, 9], con attrezzature e metodologie gia` descritte in 5.4.1.
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Figura 7.4: Tempo di autoaccensione per una miscela propano-aria a푇푢 = 933
[K] [7]. Non tutti gli autori sono concordi nella relazione
t푖푔 ∝ 휑−0.3 [9]
In ﬁgura 7.4 e` mostrato il tempo necessario per l’accensione spontanea di propano in
aria in varie condizioni di pressione e rapporto di equivalenza. Altri graﬁci riguardanti
idrocarburi sono proposti in [7].
In tabella 7.3 sono fornite le temperature adiabatiche di ﬁamma nelle varie circo-
stanze. In questo caso lo scarto fra i modelli e` trascurabile.
7.1.2.2 Dimetilpropano
Si riporta inﬁne l’ultimo alcano gassoso a tempera-
Figura 7.5: Molecola di
dimetilpropa-
no
tura standard: il neopentano, o dimetilproprano, uno dei
tre isomeri del pentano (formula C5H12). Si tratta di un
combustibile estremamente inﬁammabile a temperatu-
ra e pressione ambiente e puo` condensare in un liquido
altamente volatile, ad esempio, in un bagno di ghiac-
cio o quando compresso ad alta pressione. In tabella 7.4
sono mostrati i risultati CHEMKIN dell’ossidazione del
dimetilpropano in talune circostanze. Ragionando per
assurdo, ovvero pensando di utilizzare questo combustibile in alternativa all’etano, si
nota che il tempo di autoaccensione non cambia in modo signiﬁcativo.
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Temperatura di ﬁamma [K]
퐶퐻4 퐶2퐻6 퐶3퐻8 퐶4퐻10 Meccanismo
872 875 877 860 푇푢 [K]
2607 2636 2643 — GRI-Mech 3.0
2609 2637 — — Battin
2617 2646 — — Ethane-Battin 97
— — 2649 — Marinov
— — 2643 — Qin
— — — 2557 Butane-Battin-97
2605 — 2640 — San Diego
2616 2644 2652 2540 Buda-Battin
Tabella 7.3: Temperatura di fiamma per alcuni alcani calcolata mediante
CHEMKIN. La pressione e` di circa 8 atmosfere in tutti i casi
neopentano - meccanismo Wang-Westbrook
휑 푇푢 [K] p [atm] 푇푎푑 [K] 푡푖푔 [sec]
0.6 910 8 2320 0.016
0.7 903 8 2458 0.0194
1 885 8 2692 0.027
1.1 880 8 2713 0.0298
Tabella 7.4: Tabella riguardante simulazioni CHEMKIN del dimetilpropano
Dalle seguenti simulazioni si evince che nessun alcano gassoso in condizioni standard,
ha un tempo di autoaccensione piu` basso dell’etano in maniera marcata da poter essere
scelto come alternativa.
7.2 Altri combustibili
Di seguito sono trattati in breve altri combustibili, fra cui alcuni liquidi. Questi
hanno gli svantaggi enunciati nell’introduzione al capitolo, anche se tramite un Venturi
cavitante, cos`ı come per l’acqua ossigenata, potrebbero essere gestiti con maggiore
precisione rispetto alla soluzione attuale impiegata per l’etano.
E’ anche trattato brevemente un altro combustibile gassoso: l’acetilene.
7.2.1 Combustibili liquidi
Un combustibile che puo` essere preso in considerazione e` l’etanolo. Questa sostanza
e` un alcool a corta catena ed e` spesso chiamato, per antonomasia, semplicemente al-
cool. Questi e` liquido a condizioni ambiente ed incolore. E’ tendenzialmente volatile ed
estremamente inﬁammabile. La ﬁamma prodotta durante la combustione si presenta
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di colore blu tenue, ed e` molto diﬃcile da vedere in presenza di luce.
In alcuni paesi del mondo viene usato come combustibile al posto della comune benzi-
na, dato il suo costo molto contenuto, se prodotto autonomamente. Il Brasile e` il paese
dove piu` viene impiegato, tramite centrali di raﬃnazione di canna da zucchero [10].
L’alcool etilico mostra una temperatura di autoaccensione di 365 ∘C. All’interno del
motore reagirebbe con i prodotti di catalisi secondo la reazione
Figura 7.6: Molecola di
C2H6O
C2H6O + 3O2+7.2639H2O→ 2CO2+10.2639H2O
(7.4)
Sono necessari 17.45 grammi di perossido decom-
posto per la combustione completa di 3.54 grammi di
etanolo.
etanolo - meccanismo di Marinov
휑 푇푢 [K] p [atm] 푇푎푑 [K] 푡푖푔 [sec]
1 858 8.3 2615 0.076
0.65 890 7.94 2327 0.050
Tabella 7.5: Temperatura di fiamma e tempo di autoaccensione per l’etanolo
calcolati in CHEMKIN
In tabella 7.5 e` mostrata la temperatura adiabatica e il tempo necessario aﬃnche´ si
veriﬁchi un’accensione spontanea. Il meccanismo Marinov si trova nel database internet
del NIST come specializzato per lo studio di miscele d’etanolo.
Un altro combustibile liquido molto utilizzato e` il cherosene.
In ﬁgura 7.7 e` elencata la composizione del JP-4 [11], cherosene impiegato in ambito
aeronautico e per motori spaziali. Altre alternative possono essere il JP-7 o il JP-8. Per
queste sostanze non sono stati eseguiti calcoli in CHEMKIN, ma in letteratura sono
proposti diversi dati riguardo questi combustibili.
In 7.8 e` mostrato il tempo di autoaccensione per alcuni combustibili per turbine,
fra cui il JP-4.
A riguardo del cherosene si trovano dati su come vari la AIT in funzione della
pressione [12], da cui e` possibile redarre il graﬁco di ﬁgura 7.9.
Il graﬁco di ﬁgura 7.9 fa notare come la temperatura di autoaccensione diminuisca
all’aumentare della pressione, andamento favorevole che dovrebbe facilitare l’autoaccen-
sione del razzo. Tale andamento difatti e` teoricamente previsto per tutti i combustibili,
quindi a 8 atm la temperatura di autoaccensione dell’etano e` minore dei 515 ∘C che si
150
Alternative possibili all’etano 7.2 Altri combustibili
Figura 7.7: Composizione del JP-4 [11]
151
Alternative possibili all’etano 7.2 Altri combustibili
Figura 7.8: Tempo di autoaccensione per JP-4 e altri combustibili per turbini,
calcolati da diversi sperimentatori. Spesso i combustibili liquidi
sono pre-vaporizzati [7]
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Figura 7.9: Tempo di autoaccensione per JP-4 e altri combustibili per
turbine, calcolati da diversi sperimentatori. Spesso i combustibili
liquidi sono pre-vaporizzati [7]
prevedevano.
Piu` correttamente esiste una relazione, nota come equazione di Semenov [3], che fornisce








dove A e B sono costanti empiriche. In particolare il JP-4 in condizioni standard ha
una temperatura di accensione spontanea di 240 ∘C e un intervallo di inﬁammabilita`
in aria tra 1.3% e l’8% in volume [3].
7.2.2 L’acetilene
Un combustibile gassoso molto instabile e` l’acetilene
Figura 7.10: Molecola di
C2H2
o etino: fra quelli esaminati e` il piu` instabile e il piu`
facilmente accendibile [7].
Si tratta del piu` semplice degli alchini, con un triplo
legame carbonio. A temperatura e pressione standard e`
un gas incolore ed e` estremamente inﬁammabile. E’ pericoloso perche´ puo` esplodere con
inneschi minimi e per questo e` normalmente diluito nell’acetone oppure sostituito con il
piu` stabile etene. Il 20% della produzione annua di acetilene e` usato per la saldatura o
per tagli ossiacetilenici, dato che la sua combustione con ossigeno produce una ﬁamma
che arriva ﬁno a 3300 ∘C.
L’acetilene mostra un limite inferiore di inﬁammabilita` in aria del 2.5% in volume e non
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ne dimostra uno superiore [3], mentre raggiunge una velocita` di ﬁamma massima di 155
cm/s per un rapporto di equivalenza pari 1.25 [1]. La sua temperatura di autoaccensione
in condizioni standard e` di 305 ∘C [3].
acetilene - meccanismo San Diego
휑 푇푢 [K] p [atm] 푇푎푑 [K] 푡푖푔 [sec]
0.65 898 8 2581 0.1
1 875 8 2860 0.118
1.1 867 8 2895 0.13
Tabella 7.6: Temperatura di fiamma e tempo di autoaccensione per
l’acetilene.
In 7.6 sono mostrati i risultati ottenuti in CHEMKIN. Fra le simulazione fatte
e` forse quella con il margine di errore piu` elevato, dato dal fatto che il modello qui
denominato San Diego non e` ’dedicato’.
Figura 7.11: Tempo di autoaccensione per l’acetilene calcolato in via
sperimentale. A differenza di altre sostanze la concentrazione
di combustibile e` piu` incidente della pressione
In ﬁgura 7.11 sono mostrati i risultati esperimentali forniti da 5.29 per il tempo per
l’accensione spontanea e la temperatura di ﬁamma. Comparando questi risultati con
quelli di 7.6 si nota come diﬀeriscano anche di un ordine di grandezza.
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Per l’acetilene e` stata calcolata la velocita` laminare di ﬁamma nel caso stechiome-
trico se fosse impiegato all’interno del razzo in sostituzione dell’etano. Il risultato e`
riportato in ﬁgura 7.12 ed e` stato ottenuto con il meccanismo GRI-Mech 3.0. Dal graﬁ-
Figura 7.12: Velocita` di fiamma laminare dell’acetilene in una miscela
acetilene-ossigeno-vapore acqueo. Pressione 15 atm, 푇푢 = 875 K ,
휑 = 1. Calcoli ottenuti con meccanismo GRI-Mech 3.0
co di ﬁgura 7.12 si deduce essere di circa 495 cm/s. La temperatura calcolata in questa
circostanza e` di circa 2920 K, ovvero un errore relativo rispetto al valore calcolato col
meccanismo San Diego di circa il 13%.
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Nel capitolo 3 e` stato descritto l’impianto e le cause principali cause che potrebbero
avere inﬂuito sulla mancata accensione spontanea del propulsore e mediante l’utilizzo
di un candela d’accensione. In particolare la pressione durante il transitorio e` circa la
meta` di quella a regim, facendo s`ı che la velocita` di avanzamento della miscela fredda
sia molto superiore a quella prevista a regime.
Nel capitolo 5 si e` tuttavia dimostrato, utilizzando leggi empiriche e modelli di ordine
ridotto, come lo stabilizzatore di ﬁamma cos`ı come e` stato progettato sia suﬃciente
anche nella condizione di transitorio e che quindi la ﬁamma e` stabile in ogni condizione.
Tuttavia e` anche stato illustrato come il tempo necessario all’autoaccensione dell’etano
sia minore del tempo di permanenza della miscela in camera di combustione. Questa
caratteristica comunque non giustiﬁca la mancata accensione del propulsore mediante
la candela.
Nel capitolo 4 e` invece stato mostrato come l’attuale conﬁgurazione degli iniettori
non sia la piu` eﬃcace: impiegare solamente una schiera, quella piu` vicina all’ingresso
dell’atmosfera ossidante, permette di ottenere all’uscita del miscelatore una distribu-
zione dell’etano piu` omogenea e il limite di inﬁammabilita` inferiore e` superato in piu`
punti rispetto alla conﬁgurazione attuale. Una migliore miscelazione potrebbe con-
tribuire, seppure marginalmente, ad una maggiore probabilita` di autoaccensione del
propulsore stesso. Si ricordi che qualsiasi conﬁgurazione scelta comunque deve essere
tale che la velocita` convettiva nel condotto di miscelazione debba essere superiore a
quella di ﬁamma locale, visto che un fronte di ﬁamma in questa zona del propulsore e`
sconsigliabile; le pareti del condotto non sono infatti raﬀreddate attivamente. La pos-
sibilita`, sempre come illustrato nel capitolo 4, e` che la scia del getto funzioni come uno
stabilizzatore di ﬁamma. Tuttavia il rapporto di equivalenza in questa zona dovreb-
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be essere fuori dall’intervallo di inﬁammabilita` e quindi questo aspetto non dovrebbe
presentare un reale problema.
Una posizione diversa della candela, la quale richiederebbe una nuova progettazio-
ne della ﬂangia di interfaccia, potrebbe facilitarne l’accensione. La candela dovrebbe
essere messa in modo che la maggior parte della sua superﬁcie si trovi nella zona di
ricircolo, nel particolare laddove le velocita` sono minori. Attualmente si trova a circa
12 mm dall’ingresso dei propellenti e, considerando i risultati del capitolo 6, solo un
terzo della superﬁcie della candela e` bagnata dl ﬂusso della zona di ricircolo, non con-
siderando i ﬂussi ricircolanti generati dalla candela stessa. In ﬁgura 8.1 e` mostrata la
conﬁgurazione attuale del propulsore con candela in una vista in sezione.
Figura 8.1: Configurazione attuale del propulsore con candela di accensione
ad incandescenza [1]
Inclinare la candela in modo da aumentare la frazione bagnata nella zona di ricirco-
lo, includendo cos`ı zone dove il gas puo` piu` eﬃcacemente essere riscaldato, aumenta la
probabilita` di accensione. Alternativamente possono essere utilizzate candele di accen-
sione di altro tipo, non a incandescenza (‘candelette’) ma bens`ı a scintilla, come quella
dimensionata in appendice C. In ﬁgura 8.2 sono presentate entrambe le tipologie.
Si e` visto come nelle condizioni di funzionamento del propulsore, l’energia minima
di accensione sia di piccolissima entita`. Tuttavia un fattore da tenere conto nell’impie-
go di candele e` che, in caso di accensione, nella zona dello stabilizzatore di ﬁamma la
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Figura 8.2: Confronto fra candela ad incandescenza (a sinistra) e a scintilla
(a destra). La candela ad incandescenza e` quella effettivamente
installata
temperatura assume valori tali da poter danneggiare l’accenditore.
Poiche´ la scintilla di una candela normale e` possibile sia asportata dal ﬂusso che la
investe, potrebbe essere preferibile una candela a scarica superﬁciale che non presenta
questo inconveniente. La candela a scarica superﬁciale ha gli elettrodi separati dall’i-
solatore di porcellana sul quale avviene la scintilla [2].
Si puo` anche pensare che, nei primi istanti dopo l’apertura della valvola del perossido
di idrogeno, possa essere utilizzato un combustibile alternativo all’etano, piu` facilmente
inﬁammabile, e utilizzare etano solo quando in camera sia raggiunta una temperatura
suﬃcientemente elevata. Si tratta tuttavia di un procedimento complesso che richiede
un attento studio di fattibilita`.
Superato il problema dell’accensione i risultati del capitolo 6 riportano che la combu-
stione si comporta in maniera stabile, cos`ı come modelli di ordine ridotto prevedevano.
Si e` anche illustrato nel capitolo 7 come utilizzare un altro combustibile della famiglia
degli alcani non faciliti l’autoaccensione in modo considerevole. L’utilizzo di cherosene,
che ha una temperatura di autoaccensione minore di quella degli alcani, potrebbe invece
facilitare l’accensione spontanea, ma potrebbe presentarsi la necessita` di vaporizzarlo
prima dell’ingresso in camera in quanto il tempo di vaporizzazione potrebbe essere tale
che sommato al tempo di autoaccensione, il totale sia comunque maggiore del tempo
di residenza della miscela all’interno del propulsore.
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MODELLO DI WESTBROOK E DRYER
Westbrook e Dryer hanno presentato e valutato modelli di reazioni chimiche ‘a passo
singolo’, ‘a due passi’ e ‘multi passo’ per una larga varieta` di ossidazione di idrocar-
buri. I modelli sempliﬁcati, per loro deﬁnizione, non catturano i dettagli del processo
chimico; questi, comunque, sono utili per approssimazioni di tipo ingegneristico, se le
loro limitazioni sono riconosciute [1].
Il vantaggio di questo modello e` dato dalla sua semplicita` e che riproduce dati espe-
rimentali su un vasto intervallo di condizioni operative. Attualmente dettagliati mec-
canismi di reazione (come quelli utilizzati, ad esempio, in 5.1.2.2) non possono essere
utilizzati in modelli di combustione multidimensionali a causa degli alti costi compu-
tazionali che richiederebbero. Tuttavia spesso questi modelli dettagliati forniscono una
grande quantita` di dati, spesso non necessaria, e un modello piu` semplice puo` essere
suﬃciente allo scopo.
La piu` semplice reazione generale concernente l’ossidazione di un tipico idrocarburo e`
Combustibile + n1O2 → n2CO2+n3H2O
dove i coeﬃcienti stechiometrici 푛푖 sono determinati dal tipo di combustibile. Questa
reazione globale e` solitamente un modo conveniente di approssimare l’eﬀetto delle molte
reazioni elementari che di fatto si veriﬁcano. La sua velocita` rappresenta pertanto una
media di tutte velocita` di reazione individuali. L’espressione della singola velocita` di
reazione e` data da
k표푣 = 퐴푇
푛 exp (−퐸푎/푅푇 ) [CxHy]a[O2]b (A.1)
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L’espressione A.1 e` qui discussa solo per idrocarburi con ossigeno come ossidante,
ma lo stesso metodo impiegato e` estendibile ad altri combustibili e ossidanti. Da calcoli
ed esperimenti e` possibile valutare le costanti da inserire in A.1, ovvero 퐴, 푛, 퐸푎, 푎 e
푏. E’ da notare che 푎 e 푏 non sono in relazione ai coeﬃcienti stechiometrici, ma sono
entrambi determinati empiricamente.
Come notato in precedenza, a seconda delle condizioni di pressione, tipologia di combu-
stibile, rapporto di equivalenze, etc., diﬀerenti reazioni elementari sono piu` importanti
rispetto ad altre, pertanto anche 푘표푣 dovrebbe essere inﬂuenzato da questi parametri.
Nonostante queste diﬃcolta` il modello qui esposto e la forma A.1 e` la piu` utilizzata in
letteratura.
Alcuni modelli, estremamente approssimati, pongono 푎 = 푏 = 1, ottenendo in questo
modo una reazione complessiva del prim’ordine, ma dando adito in genere ad errori
non trascurabili. Generalmente si preferisce fare un altro tipo di assunzione, ovvero
di porre 푛 = 0 e l’energia di attivazione vale circa 30 kcal/mol. In [2] viene mostrato
come esempio la calibrazione dei coeﬃcienti empirici di A.1 per la combustione di un
ottano, avendo come obiettivo quello di prevedere correttamente la velocita` di ﬁamma
laminare. In [1], a suo volta riprese da [2] dove e` mostrata in maniera piu` ampia, e`
proposta una tabella fornente i dati empirici per alcuni alcani ed altri idrocarburi.
Il meccanismo ‘a passo singolo’ predice in maniera aﬃdabile la velocita` di ﬁamma
sopra un considerevole intervallo di condizioni, ma ha alcuni difetti che possono esse-
re importanti in talune applicazioni. Assumendo che la reazione, ad esempio, produca
semplicemente anidride carbonica e vapore acqueo, l’estensione della reazione risulta
sovrastimata. A circa 2000K, tipica temperatura di ﬁamma per una miscela di idro-
carburi bruciante in condizioni standard, i prodotti della combustione vedranno una
sostanziale quantita` di anidride carbonosa e idrogeno molecolare in equilibrio con ac-
qua e anidride carbonica. In minor ragione lo stesso accade per idrogeno e ossigeno
nascente, nonche´ per gli idrossidi. Questa particolarita` e` stata riscontrata anche in
questo lavoro confrontando i risultati del modello ‘a passo singolo’ con quelli prodot-
ti da CHEMKIN. Questo fenomeno sostanzialmente infatti abbassa il calore totale di
reazione e la temperatura adiabatica di reazione e` minore di quella prevista da questo
modello.
In tabella A.1 sono messi a confronto il meccanismo ‘a passo singolo’ e ‘a due
passi’ con quello utilizzante la cinetica dettagliata. Il modello ‘a due passi’ consiste






Modello di Westbrook e Dryer
Meccanismo dettagliato ‘passo singolo ‘a due passi’
휑 푇푎푑 [퐶푂]/[퐶푂2] [퐻2]/[퐻2푂] 푇푎푑 푇푎푑 [퐶푂]/[퐶푂2]
0.8 1990 0.03 0.005 2017 1975 0.08
1 2220 0.11 0.02 2320 2250 0.14
1.2 2140 0.69 0.15 2260 2200 0.43
Tabella A.1: Diversi meccanismi a confronto per una combustione
metano-aria [2]
Nel caso di combustione di metano in aria, esempio che ha condotto alla realizzazione









Per un sistema ’a due passi’ sono necessarie diﬀerenti costanti empiriche, diﬀerenti da
quelle per il modello ‘a passo singolo’, che sono riportate in [2].
Ovviamente i risultati possono ancora essere migliorati tenendo in considerazione l’equi-
librio fra vapore acqueo e idrogeno molecolare: la conseguenza di questa ragionamento
porta alla realizzazione di un modello ‘quasi globale’ che combina la singola reazione di
ossidazione dell’idrocarburo con un dettagliato meccanismo CO− H2−O2. Puo` anche
essere simulata l’ossidazione di un combustibile complesso tramite la sequenza di passi










Per ciascuna specie aggiunta al meccanismo, il costo computazionale ovviamente
aumenta [2].
Ritornando al modello ‘a singolo passo’ si riporta di seguito un esempio di calcolo
nel caso di ossidazione di una miscela combustibile etano-ossigeno-vapore acqueo. Si
deﬁnisce 푘표푣 mediante la A.1 specializzata per l’etano, ovvero:
k표푣 = 1.3 ⋅ 1012 exp (−30/푅푇 ) [C2H6]0.1[O2]1.65 (A.2)
dove nella A.2 l’energia di attivazione e` espressa in kcal/mol, trattandosi difatti
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di un sistema in unita` 푐푚3 푚표푙 푠 푐푎푙. Dopo questa deﬁnizione e` possibile scrivere il















Le equazioni da A.3 a A.6 formano il sistema di equazioni diﬀerenziali che per essere
completato necessita di quattro condizioni iniziali, ovvero le concentrazioni delle specie
chimiche al tempo 푡 = 0:
[C2H6] (0) = [C2H6]∣푡=0 (A.7)
[O2] (0) = [O2]∣푡=0 (A.8)
[CO2] (0) = 0 (A.9)
[H2O] (0) = [H2O]∣푡=0 (A.10)
Nel caso di studio la A.9 e` ovviamente nulla perche´ l’anidride carbonica e` un prodot-
to della combustione, mentre A.10 e` in relazione a A.8 secondo il titolo della soluzione
di perossido di idrogeno che e` decomposta.
Nel sistema di equazioni e` da inserire il bilancio entalpico: l’aumento di temperatura
inﬂuira` a sua volta su 푘표푣. In ﬁgura A.1 sono mostrati i risultati di una simulazio-
ne condotta a temperatura costante pari a 800 K e pressione costante di 15 bar di
19,41 g della suddetta miscela per un rapporto di equivalenza unitario. Per semplicita`,
trattandosi puramente di un calcolo dimostrativo, si pone l’ipotesi che il calore di rea-
zione sia sottratto istantaneamente dalla miscela, cosicche´ 푘표푣 sia solo funzione della
concentrazione di etano e ossigeno.
Il tempo di simulazione e` stato scelto di 0.1 secondi. Tuttavia se si calcola il rapporto
di equivalenza durante la combustione, come mostrato in ﬁgura A.2, si nota che il limite
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di inﬁammabilita` inferiore in aria (assunto per semplicita` pari a quello nelle condizioni
di simulazione) scende sotto il valore di 0.5.
Figura A.2: Rapporto di equivalenza durante la simulazione di prova
Dal graﬁco di ﬁgura A.2, mostrante la diminuzione monotonica del rapporto di
equivalenza, induce a pensare che la reazione si arresti prima di 0.1 secondi.
Nell’uso di questi modello il concetto di inﬁammabilita` dovrebbe essere introdotto nella
procedura di calcolo.
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In [1] e` proposta la forma conclusiva di un modello empirico concepito da Holde-
man e da altri collaboratori, grazie a campagne sperimentali condotte ﬁn dagli Anni
70. In ﬁgura B.1 e` fornita una schematizzazione del modello indicante anche il sistema
di riferimento considerato.
Purtroppo non e` stato possibile utilizzare questo modello in quanto le grandezze carat-
Figura B.1: Schematizzazione del modello di Holdeman [1]
teristiche del condotto di miscelazione all’interno del propulsore diﬀeriscono da quelle
utilizzate per l’estrapolazione di queste leggi empiriche. Tuttavia per completezza e`
stato riportato anche questo modello, anche perche` eventuali modiﬁche al propulsore
potrebbero permettere di utilizzarlo. Inoltre si diﬀerenzia sostanzialmente dagli altri
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modelli empirici perche´ non prevedere solamente la traiettoria, bens`ı la distribuzione
di temperatura all’interno del condotto.
In questo riferimento e` fornito in allegato un foglio di calcolo in MS Excel, che mostra
graﬁci tridimensionali di una quantita` scalare conservata riguardante il miscelamento
di getti in una corrente principale conﬁnata, nel caso di una singola schiera di getti o
anche nel caso sia aggiunta una successiva schiera a valle, o ancora nel caso in cui la
schiera sia opposta. Il condotto puo` essere considerato convergente e la distribuzione




푇∞ − 푇푗 (B.1)
Si noti come la B.1 sia compresa tra 0 e 1 e che la temperatura e` uno scalare
conservato se il ﬂusso e` incomprimibile e non reagente, dove altrimenti e` piu` consono
utilizzare la frazione di miscela per studiare la penetrazione del ﬂusso.
La maggior assunzione di questo modello empirico e` basata sull’osservazione che il











Il valore 휃푐 rappresenta il massimo valore assunto da
Figura B.2: Profilo di 휃
휃 nel proﬁlo ed 퐻 rappresenta l’altezza del condotto; gli
altri parametri sono empirici e devono essere deﬁniti per
il semi-proﬁlo superiore ed inferiore. Tramite ﬁgura B.2,
il signiﬁcato della formula B.2 e` chiarito.
I risultati che si possono ottenere sono illustrati in
ﬁgura B.3. In ﬁgura B.4 la stessa tipologia di graﬁco
e` proposta utilizzando i colori: quella che si vede e` una
generica sezione perpendicolare all’asse del condotto con
il verso del ﬂusso principale uscente dal foglio. In ﬁgura
B.5 il modello e` applicato in ambiente Matlab ad un caso
dimostrativo. Come si e` aﬀermato precedentemente non
si e` potuto utilizzare il modello nel caso in questione.
In [1] e` riportata la tabella completa con le variabili di ﬂusso e geometriche sulle quali




Figura B.3: Esempi di profili di 휃 [1]
Figura B.4: Esempi di profili di 휃 mediante l’utilizzo di colori
Figura B.5: Esempi di profili di 휃 mediante l’utilizzo di colori in un caso
dimostrativo
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intervallo di correlazione valori del propulsore
Dimensione iniettore 퐻/푑푗 4− 16 ≈ 27
Spaziatura assiale 푆푥/퐻 0.25− 0.5 ≈ 0.7
Spaziatura su diametro iniettore 푆/푑 2− 6 ≈ 14
Rapporto fra le aree 퐴푗/퐴∞ 0.025− 0.1 ≈ 0.001
Tabella B.1: Dimensioni geometriche fuori scala per l’utilizzo del modello di
Holdeman. Altri parametri in [1]
Si rimanda al riferimento per ulteriori dettagli.
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ENERGIA DI ACCENSIONE MEDIANTE SCINTILLA
In questa appendice la discussione e` limitata all’ignizione attraverso una scintilla
elettrica e piu` in particolare sul concetto di minima energia di ignizione. L’accensione
per scintilla e` altamente aﬃdabile e per questo utilizzata in molte apparecchiature,
anche perche´ ha il vantaggio di non richiedere l’esistenza di una ﬁamma pre-esistente
come una ﬁamma pilota.
Il modello di seguito rappresentato e` di ordine ridotto e si seguira` la procedura indicata
in [1].
Il criterio utilizzato e` il secondo criterio di Williams: questi aﬀerma che il rateo di
liberazione di calore deve approssimativamente bilanciare il rateo di calore perso per
conduzione termica. Usando questo criterio si puo` deﬁnire un volume critico di gas tale
che la ﬁamma non si propaghera` nel caso il volume sia minore. Supposto il volume
sferico e` introdotto in questo modo il concetto di raggio critico 푅푐푟푖푡. Per determinare
questa grandezza il calore liberato dalla reazione sara` eguagliato a quello perso per










Il gradiente di temperatura nel gas freddo al bordo della sfera puo` essere determinato
dalla distribuzione di temperatura nel gas oltre la sfera, con le condizioni al contorno:
푇 (푅푐푟푖푡) = 푇푏
푇 (∞) = 푇푢
quindi
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= −푇푏 − 푇푢
푅푐푟푖푡
(C.2)
Sostituendo la C.2 in C.1 si ottiene l’espressione del raggio critico, tenendo conto
che:
Δℎ푐 = (O/F + 1) 푐푝 (푇푏 − 푇푢)







dove si e` fatto uso della relazione che lega diﬀusivita` termica e velocita` di ﬁamma
laminare allo spessore di reazione laminare. I valori di 푘 e 푐푝 sono calcolati ad un’ap-
propriata temperatura media. La costante
√
6/2 non deve essere considerata precisa,
ma ha lo scopo di esprimere un ordine di grandezza.
A questo punto e` suﬃciente considerare l’energia aggiunta dalla scintilla al volume
critico












Per stimare l’energia minima per l’accensione del propulsore mediante scintilla sono
stati scelti i seguenti valori di tabella C.1
Dati per il calcolo dell’energia minima di scintilla
푝 [atm] 8
푇푢 [K] 875
푇푏 [K] ≈ 2700
푅푏 [J/(kg K)] 322
푐¯푝 [J/(kg K)] ≈ 2060
훼¯ [푚2/푠] ≈ 4 ⋅ 10−5
휌푢 [푘푔/푚
3] 2.5
Tabella C.1: Dati per il calcolo della minima energia di scintilla
Con questi dati si ottiene una energia minima dell’ordine dei micro Joule. Tuttavia
il valore potrebbe essere piu` grande, anche di qualche ordine di grandezza, se nella C.4
sono considerate la velocita` di ﬁamma turbolenta anziche´ la laminare e la diﬀusivita`
termica turbolenta anziche´ la ordinaria. Si consideri infatti la relazione:
퐸푖푔푛 ∝ 푚푐푟푖푡 ∝ 푅3푐푟푖푡 ∝ 훿3 (C.5)
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Tuttavia un valore cos`ı basso non e` inusuale: in ﬁgura C.1 viene mostrato l’anda-
mento dell’energia minima della scintilla aﬃnche´ si veriﬁchi l’innesco della ﬁamma in
funzione della pressione.
Figura C.1: Effetto della pressione sull’energia di minima accensione con
scintilla [1]
Il ruolo della pressione agisce sull’equazione C.4 direttamente e indirettamente
attraverso la diﬀusivita` termica e la velocita` di ﬁamma (si veda capitolo 5), cos`ı che
퐸푖푔푛 ∝ 푃−2 (C.6)
come si evince anche da ﬁgura C.1.
In particolare si riportano studi eﬀettuati a pressione atmosferica ridotta, con
miscela fresca a 38 ∘C. La scintilla ha una durata di 1000 microsecondi [2, 3].
In ﬁgura C.2 sono mostrati valori dell’energia minima di accensione a diverse pres-
sione per esperimenti eseguiti dalla NACA e dal Bureau of Mines. Il valore del rapporto
di equivalenza e` tale da minimizzare 퐸푖푔푛. La curva di regressione e` della forma mostra-
ta in ﬁgura C.6, tuttavia il valore di -2 e` sostituito con -1.724 per la curva interpolante
i dati NACA e -1.819 per i dati del Bureau of Mines. L’interpolazione prevede che a 8
atm siano necessari da 2 a 6 micro Joule. Per l’etano in aria, in condizioni standard, si
ha un valore minimo di 0.24 mJ per un rapporto di equivalenza uguale a 1.2, mentre in
condizioni stechiometriche non supera comunque gli 0.5 mJ, utilizzando anche diverse
modalita` di innesco [4].
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Figura C.2: Energia minima di autoaccensione per una miscela etano-aria a
differenti valori di pressione e a temperatura iniziale di 38 ∘C. Il
rapporto di equivalenza e` tale che l’energia sia minima. Dati
NACA e Bureau of Mines da [2].
Un’altra variabile da cui dipende 퐸푖푔푛 e` la temperatura iniziale della miscela fresca.
Figura C.3: Effetto della temperatura iniziale sull’energia di minima
accensione con scintilla a pressione atmosferica. dati
sperimentali da [1]
In ﬁgura C.3 e` proposta un’interpolazione di dati sperimentali ricavati per il propano
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a pressione 1 atm: secondo questa linea di tendenza se la miscela fresca e` a 875 K sono
suﬃcienti 0.27 mJ per l’accensione .
La dipendenza della temperatura iniziale e` simile.
Dalla tabella C.2 si evince inoltre che l’energia minima che la scintilla deve avere
per innescare la combustione aumenta all’aumentare della complessita` dell’alcano.
Energia di minima accensione con scintilla per alcuni alcani [푝 = 1 atm 푇푢 = 373 K]





Tabella C.2: Energie di minima accensione per alcuni combustibili ad 1 atm e
temperatura iniziale 373 K
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